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Resumen

Se abarco el comportamiento de las articulaciones plésticas formadas por momento
torsional tanto en su modelacion como en su manejo desde el disefio y prediccion tanto del torsor
como del angulo critico, lo primero es decir que ambos manejos pueden ser utilizados para cosas
diferentes, la modelacion mas utilizado o enfocada al control estructural, con diferentes tipos de
métodos, los cuales no estan al alcance de este trabajo, y el torsor y angulo critico utilizados para
el disefio estructural, y su aplicabilidad va desde la prediccion del &ngulo maximo tolerable que
puede sufrir un elemento antes de su falla. Se hallo en primera instancia que la norma ACI 318R-
05 es la mas acercada a la hora de realizar este tipo de predicciones, y que en general los métodos
de modelacion actuales ademas de tener similitudes a la hora de solucionar la superficie de
capacidad y matriz de rigidez de una estructura, sus resultados son bastante coherentes.

Palabras clave: Momento torsional, concreto reforzado, articulacion pléstica.
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Abstract

The behavior of plastic joints formed by torsional moment was addressed both in their
modeling and handling from design and prediction perspectives, both for the torsor and the
critical angle. Firstly, it should be noted that both approaches can be used for different
purposes. Modeling is primarily focused on structural control, employing various methods,
which are beyond the scope of this work. Torsor and critical angle are used for structural
design, and their applicability ranges from predicting the maximum tolerable angle that an
element can undergo before failure. It was found initially that the ACI 318R-05 standard is
the most suitable for making such predictions, and that in general, current modeling methods,
besides having similarities in solving the capacity surface and stiffness matrix of a structure,
yield quite consistent results..

Keywords: Torsional moment, reinforced concrete, plastic hinge
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Introduccion

Las articulaciones plasticas se producen cuando un elemento estructural llega a verse sometido a
momentos muy altos, los cuales generan deformaciones excesivas en la estructura Mclvor et al.
(1977). La mayoria de normas de construccion actuales tienenen cuenta este tipo de articulaciones
al momento de realizar los disefios por métodos de estado limite, y/o chequeos de estos. Los
aspectos que influyen en este tipo de deformaciones que llamamos articulacion plastica, son la
ductilidad del elemento, las fuerzas a las que se vea sometido, por ejemplo flexion, torsion, cortante
etc., en este documento nos enfocaremos principalmente en las articulaciones con torsion, es decir,
si este tipo de articulaciones aumentan con la presencia de torsion o si no hay gran cambio con

respecto a las que se pueden llegar a tener teniendo en cuenta solo la flexion.

La torsion fuerza es la que se menciona como principal en este proyecto, no se presenta de manera
comun en las estructuras de forma estatica, 0 no muchas de ellas son disefiadas para tenerlas en
cuenta debido a la incertidumbre que se tiene sobre esta en muchas ocasiones, sin embargo en los
casos de dinamica estructural, no es una opcion y la torsion pasa a ser una fuerza importante a tener
en cuenta, mas cuando intentamos predecir qué tipo de rotulas plésticas se generan en el concreto

debido a este tipo de eventos.

Se tiene la idea de que las fallas que son producidas por torsion son fragiles, sin embargo, algunos
estudios recientes sugieren que es posible tener fallas por cortante y torsion ductiles S Lopes, R
carmo y L Bernardo (2008) y (2003), esto hace que al momento de realizar analisis torsionales el
concreto reforzado no se tenga muy en cuenta debido a que su ductilidad muchas veces no permite
presenciar este tipo de deformaciones, y la mayoria de estudios se vean basados en el analisis del
acero, sin embargo para el concreto reforzado se puede hacer el andlisis y de hecho normativas
como la CEB FIP MODEL CODEL 1990 (MC90) y el EUROCODEZ2 (EC2) lo incorporan dentro
de su posibilidad como una forma de chequeo de estado limite, el cual unifican tanto para torsion
como para cortante, y como veremos a lo largo del documento puede tener influencias a la hora de
estimar o predecir las articulaciones plasticas sufridas durante un evento sismico.

Este proyecto se centrard en analizar las diferentes bibliografias que podemos encontrar

actualmente sobre las articulaciones plasticas que son formadas en concreto reforzado con la
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influencia de la torsién, y llegar a una conclusion sobre cuél de ellas dentro de sus mismos estudios
han podido tener mejor precision a la hora de predecir las mismas, se analizaran algunas
bibliografias que se centran en casos estaticos sin embargo la mayor parte de las que se encuentran
por motivos ya mencionados son para casos de dinamica estructural, se mirara la influencia de la
torsion en la generacion de estas rotulas, comparandolas con casos como flexion como nos lo
plantean lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon;
D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004), finalmente se comparara las formas en las que se ha
ido abordando el problema a lo largo de los dltimos afos, teniendo en cuenta principalmente la

manera de calcular el angulo que se produce como manera de analizar la rétula.

1 Objetivos

1.1 Objetivo general

Analizar las rétulas plasticas en concreto reforzado debido a la influencia del momento

torsional, tanto matematica como analiticamente.
1.2 Objetivos especificos
1- Analizar cudl de los analisis matematico planteado en la bibliografia actual funciona mejor

para predecir las articulaciones plasticas producidas por torsion.

2- Analizar el comportamiento de la torsion frente a las articulaciones plasticas
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2 Marco teorico
2.1 Definiciones:

Articulacion plastica: “Las articulaciones 0 rotulas plasticas son grandes deformaciones
inelésticas causadas por cargas extremas como los terremotos, desempefian un papel importante en
la evaluacion de las capacidades maximas de deformacion” Bae, S. W., Mieses, A. M., & Bayrak,
O. (2005) Estado que podemos ver en la figura 1

Undeformed

frame . Deformed frame ‘
' fi= shape ¥ ‘
/ » < / f’
y Plastic - _7:.dn'ﬂangle
_~ Hinges {,‘ 5}
{ 4 \ /
l‘ “ {
[ j

Figuras 1 Representacion geométrica de una articulacién plastica tomado de Naughton et al.
(2017)

Momento torsional: EI término "momento torsional™ se refiere a la fuerza de torsion o
rotacion aplicada a un objeto. En ingenieria y mecanica, suele estar asociado al concepto de torsion,

que es la deformacion causada por tales fuerzas de torsion.

Matematicamente, el momento torsional (también conocido como torque) se define como
el producto de la fuerza aplicada y la distancia desde el eje de rotacion. Se suele denotar con el
simbolo "T" y se puede expresar de la siguiente manera:

T=F*r

Donde:

T es el momento torsional (torque)

F es la fuerza aplicada

r es la distancia desde el eje de rotacion hasta el punto donde se aplica la fuerza (brazo de
palanca).

En muchas aplicaciones de ingenieria, la unidad de momento torsional es el newton-metro
(Nm) en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Hibbeler, R. C. (2016). "Mecanica para

Ingenieros: Estatica." Pearson.
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Concreto reforzado: El término "Concreto reforzado” se refiere a un tipo de construccion
que utiliza hormigdn con barras de acero u otros elementos estructurales para mejorar su resistencia
y capacidad de carga. En este método de construccion, el hormigon, que es fuerte a compresion
pero débil a traccion, se combina con acero para crear un material compuesto que puede resistir
tanto fuerzas de compresion como de traccion. Este tipo de construccion se utiliza cominmente en
estructuras como vigas, columnas y losas, proporcionando una mayor durabilidad y resistencia a la

estructura.

Nilson, A. H., Darwin, D., & Dolan, C. W. (2015). "Disefio de Estructuras de Concreto".
McGraw-Hill.
2.2 Antecedentes

El concepto de chequear las estructuras por métodos plasticos para conocer el estado limite
y el hecho de que esté ligado este al concepto mismo de rétula o articulacion plastica se tiene bien
establecido desde hace 50 afios 0 mas tal como lo menciona Mclvor et al. (1977) y desde entonces
se ha tenido el interés por predecir estas articulaciones lo cual se hace de manera mas efectiva por

medio de experimentos.

A partir de esto tenemos otra vision del mismo problema que nos plantea Waleed A.
Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) el cual debido al avance que se ha conseguido
en la modelacion y los diferentes programas que tenemos para realizar este tipo de modelaciones
como lo puede ser MATLAB se empieza a trabajar teniendo mucho més en cuenta la superficie de
interaccion del elemento y/o estructura para poder realizar correctamente las predicciones sobre las
rotulas tal como podemos ver en la figura 4 y ecuacion 1 que en base a la superficie de interaccion
se plantea como un equilibrio de fuerzas , este nos plantea la torsion de manera mas estatica
simplemente tal como podemos observar en la figura 4, se trabajan con diferentes grados de libertad
y a cada uno de los frames modelados se les asignan diferentes funciones, y a partir de esto se saca

una matriz de rigidez con la cual se va a modelar los diferentes elementos
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Figuras 2 Superficie de interaccion propuesta en Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N.
Trikha (2004)

P=100 KN
-y

P=100KK /5§ 57 R

&
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Figuras 3 Ejemplo planteado por Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

My : m- : T
- M, T.o
or  f(Py. m_rni:T-. Mzps My, T, a;, br) — 1
Ecuacion 1 tomada de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

En este primer método de analisis se llega al resultado de que las rotulas plasticas son mayores y

mas cuando se tienen en cuenta en la estructura el efecto de la torsion, comparacion que podemos

ver en las figuras 6 y 7
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P.H. no. Load factor Deflection d, (mm) Deflection d; (mm) Sequence of plastic hinge formations
1 1.65 9.220 3.037 Y 1
2 245 13.199 4.580 / 4
3.4 255 13.996 4.905
5 265 14.990 5215
6 281 16.570 6.021 .
7 2.85 17.367 6263 5 ’ I
8 293 18,9809 7.022
9 295 19.500 7.336
10 3.01 21.870 8.520 1 L8
il 323 50.167 19.870 4

Figuras 4 deformacion en las rotulas plasticas con la interaccion del torque, tomado de Waleed A.
Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

P.H. no. Load factor Deflection dr (mm) Deflection d: (mm) Sequence of plastic hinge formations
1 1.63 0226 303 WY 1
2 2.58 13.780 4.68 *
3 276 15.100 497
4 2.87 15.900 530
5 299 16.960 6.58 3
6 3.26 19.020 647
7 335 20250 6.81 .

8 337 20,570 6.88
9 343 21.223 124
10 3.58 23.570 8.00 10 P

Figuras 5 deformacion en las rotulas plasticas sin la interaccién del torque, tomado de Waleed A.
Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

A partir de aca los métodos para realizar el andlisis de articulaciones plasticas empiezan a
tener un comportamiento muy similar en base a la modelacion, en los que su base son la superficie
de interaccién y la matriz de rigidez del elemento a analizar para realizar la prediccién, lo que
genera que las conclusiones sean muy parecidas, sin embargo hay algunos cambios caracteristicos
en la manera de obtener la superficie de interaccion lo que genera un poco mejor de precision a la
hora de hacer las predicciones, sim embargo cuando a la hora de intentar conseguir la gréfica de
torsion vs angulo de deformacion, para mirar el torsor ultimo del elemento seguimos en la
necesidad de realizarlo de manera experimental, esto debido a que las teorias actuales sobre la
torsién en concreto reforzado debido a su ductilidad aun no son muy precisas con las predicciones
del torsor ultimo. Esto lo podemos ver en Lopes y Bernardo (2009) donde se nos muestran las
diferentes curvas y su respectivo torsor Gltimo para diferentes tipos de refuerzo, demostrando asi
la importancia de la ductilidad que nos plantean los mismo autores y la comparativa con los
diferentes refuerzos que nos pueden brindar ciertas normas, las vigas que fueron utilizadas se

pueden ver en la tabla 1
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Tabla 1 propiedades de las vigas testeadas tomado de Lopes y Bernardo (2009)

Beam Longitudinal Transversal reinforcement (¢@s)  x; (mm)  y;(mm) Ag(mm?) A, (mm?)  f(MPa) (%) m(%) oo (%) my
reinforcement

Al 448 + 1666 $E@90 mm 537 547 653 28 48.4 0.18 0.19 037 0.96
A2 412 4+ 1210 HE@B0 mm 538 531 1395 50 47.3 0.39 0.37 0.76 1.04
A3 16¢12 $10@95 mm 540 535 1810 79 46.2 0.50 0.49 1.00 1.02
Ad 4¢16 + 20910 @10@7 m 520 525 2375 79 54.8 0.66 0.65 1.31 1.01
A5 416 + 20612 ¢ 12@80 mm 528 528 3066 113 53.1 0.85 0.83 1.68 1.03
B1 2006 $6@110 mm 539 544 565 28 75.6 0.16 0.14 0.30 1.11
B2 4412 4 2048 ¢8@75 mm 533 534 1458 50 69.8 0.41 0.40 0.80 1.02
B3 4¢16 + 20410 $10@70 mm 5335 537 2375 79 778 0.66 0.67 133 0.99
B4 16616 $12@75 mm 523 336 3217 113 79.8 0.89 0.89 1.78 1.01
B5 20016 ¢12@60 mm 518 518 4021 113 6.4 1.12 1.09 2.20 1.03
C1 48 + 16¢6 $H@90 mm 540 549 653 28 91.7 0.18 0.19 037 096
c2 4412 + 12910 @8@80 mm 532 533 1395 50 94.8 0.39 0.37 0.76 1.04
3 416 4 20410 @10@70 mm 545 540 2375 79 916 0.66 0.63 1.29 1.05
c4 4616 + 20912 $12@80 mm 546 545 3066 113 91.4 0.85 0.86 1.71 0.99
C5 4920 + 12¢16 $12@65 mm 540 343 3669 113 96.7 1.02 1.05 207 0.97
G 24016 @12@50 mm 533 529 4825 113 875 1.34 1.34 2.68 1.00

Para el experimento se tiene una viga empotrada a un lado y se le aplica un torque al otro,

y a partir de aca se analizan cada 60cm el angulo de rotacion y las fuerzas aplicadas. Realizando

este calculo dependiendo de 4 situaciones diferentes.

SITUATION |
Tl final position
5 T Y oy ~—f H,,=H,+AL1+AL2
_transducers T2 HT = S X i
|- M 2] = - ] H:
i % x| :I S e S 4 ¢:arctg[~—‘7"‘)
. | ‘initial position D b
5, 1 Giliiaan SN
arm- b’ | | b’ )
~ 7 Ve 7
¥
SITUATION 2
initial position
t G ey 4 H,,=H,-ALl-AL2
Initial position | ﬁ-[ s 3 ® H,, ]
s T EF Y — T~ < = arc tg| —
L ) “'-I \ ¥ T 4 b )
" - final position - =~
b
SITUATION 3
TI - final position 5
3 ) o = 4
H T2 3 | H. =H, +ALI-AL2
E arm - — & . 5 H,.,
J_»J id f: e ~. ¢:arctg(%
I S 5 = Vi doity - emedie of \ b
‘ [ / =738 I-_, initial position D ~
§f P " N y P!,
0 % 1 : 73
. T o SITUATION 4
i ’/ {4 / y 3 initial position
h / ( “ - . _,‘" S
,“ [ Final position || | g o g H, =H -ALl+AL2
e AN Vo =
el / = final position 1 o=l )
i / . o
a8 L " o~ 7

Figuras 6 calculo de rotacion tomado de Lopes y Bernardo (2009)
Y podemos observar que dependiendo de la ductilidad del elemento podemos evitar la falla

fréagil por torsion en concreto reforzado tal como podemos observar en la tabla 2
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Tabla 2 puntos clave, curvas T-0. Tomado de Lopes y Bernardo (2009)

Beam Ter (k Nm) By (7 /m) (GC)' (k Nm?) (GO (k Nm?) Ty (kNm) By (7 /m) Tiy (k Nm) By (°/m) T, (k Nm) e (°/m)
Al 104.1 0.071 84070 3807 128.4 0.44 131.8 0.57 150.8 1.18
A2 109.5 0.064 97950 7559 2394 1.08 2471 1.17 2548 1.66
A3 1133 0.057 113315 8337 2727 1.16 259.2 1.07 2999 1.54
Ad 1209 0.063 109485 11100 360.9 1.56 368.2 1.66 3682 1.66
A3 1209 0.044 159702 14398 - - - - 4122 153
B1 1115 0.060 107198 612 - - 115.4 0.21 116.0 0.23
B2 116.7 0.044 151621 6715 265.8 133 2733 1.42 2733 1.42
B3 1305 0.043 172940 9790 - - - - 3559 145
B4 142.9 0.061 134251 16590 = - - - 4379 1.24
B5 146.3 0.066 126868 15698 - — — - 456.2 1.24
1 117.3 0.038 177073 4523 1500 0.46 - - 151.8 072
2 124.5 0.049 146640 6924 2448 1.07 246.6 1.10 266.1 144
3 1319 0.064 118473 9209 347.7 1.46 - - 3512 153
c4 1326 0,051 148258 12989 4503 150
c5 1383 0.051 156268 16371 - - - - 467.3 134
C6 139.1 0.054 146963 19294 = = = = 5213 1.27

Nota: (-) vigas con falla fragil

Y las diferentes curvas se tienen los Tr utilizados como Tr experimental mas adelante.

500 A
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G g C3

L5 20 25 3.0

Figuras 7 curvas T-0 tomado de Lopes Y Bernardo (2009)
Ademas este autor entra en la comparativa con diferentes normas acerca de la prediccion
del torque ultimo, donde concluyo que la norma ACI 318R-05 es la méas apta para predecir el torque

ultimo del elemento. Esto lo podemos observar en la tabla 3
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Tabla 3 diferencias con las normas estudiadas tomado de Lopes Y Bernardo (2009)

Beam Ty exp (KN M) ACI 318R-05 [7] EC2[10] CAN3-A233-04[11]

T caic (kN m) = Tr.caie (kN m) Les Tr.cac (kN m) L=
Al 150.8 101.6 1.48 106.7 1.41 109.7 1.38
A2 254.8 212.2 1.20 221.3 1.15 2346 1.08
A3 2999 2849 1.05 2926 1.03 3242 0.93
Ad 368.2 298.1% 1.24 411.0 0,90 4158 0.89
A5 412.2 302.9" 1.36 507.0 0.81 4999 083
Bl 116.0 78.3 1.48 514 1.42 822 141
B2 2733 2233 1.22 2327 1.17 2491 1.10
B3 355.9 383.6" 0.93 405.2 0.88 437.6 0.81
B4 4379 373.3% 1.17 523.1 0.84 535.2 082
BS 456.2 343.1° 1.33 G451 0.71 641.6 071
C1 151.8 102.5 1.48 107.1 1.42 1109 1.37
2 266.1 211.0 1.26 225.6 1.18 2329 1.14
3 351.2 386.5 0.91 399.3 0.88 4184 0.84
C4 450.3 438.2% 1.03 508.9 0.89 5336 0.84
] 467.3 440.8* 1.06 5936 0.79 647.2 0.72
C6 521.3 395.4% 1.32 8355 0.62 870.9 0.60

* Brittle failure due to insufficient concrete compressive strength expected in these beams.
El mismo autor pero en Bernardo y Lopes (2013) analiza los mismos datos experimentales
obtenidos en base a la teoria plastica y elastica conocida, sin embargo como teoria elastica se asume
una articulacion pléstica perfecta en la zona de fallo 45°, realizando que la diferencia entre ®local
y el Ototal siempre sea la misma. Cosa que en las otras vigas no se aprecia de la misma forma para
la teoria plastica se uso la ecuacion 3

T

0=—
K(GC)

Ecuacién 3 tomado de Lopes Y Bernardo (2013)
Donde K es un factor de correcciony vade 0.7 a 1
T es el torio aplicado

GC es la rigidez elastica torsional.

Los Torque ultimos para el analisis fueron sacados de las ecuaciones 4 y 5
To = M[.I(E.S\ﬁe’mpsijj = 2A:t ([}.ED?EL.-"J&[_MPEJ)

Ecuacién 4 tomado de Lopes Y Bernardo (2013)
Terer =1 +4(p,+ p )T

Ecuacion 5 tomado de Lopes Y Bernardo (2013)
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En este articulo el autor vuelve a realizar la comparativa de las mismas vigas y su refuerzo
con el refuerzo propuesto por las diferentes normas como vemos en la tabla 4

Tabla 4 limites de refuerzo transversal para las vigas testeadas tomado de y Lopes y Bernardo
(2013).

ACI 318R-89 [10] ACI 318R-05 [11] MC 90 [13] EC 2 [14] CAN3-A23.3-04 [15]
Atmin Aswimin (MC 90) 258 0.375/722 = 25bus/fy PuminSDysens P minsDysenx 0.06,/F7 2

Armeax Aswimae (MC 90) o s.\,-:n‘ d r_,‘r_?.:_; %

Beam A em? fm Aomn Koo dimn Ao Ao, Ao *“_ LETS Asmin Aumee
Al in 1.62 14.02 204 9.53 1.37 15.04 0.86 17.52 0.75 16.80
A2 6.25 1.48 14.31 1.84 872 1.49 14.99 0.84 17.53 0.80 16.34
A3 832 1.44 13.87 1.77 868 1.53 15.54 0.83 17.52 0.81 15.84
Ad 11.29 1.44 1521 1.93 8.88" 1.5G 1598 0.8G 1879 0.8G 17.99
A5 14.13 1.54 15.61 202 9.02* 1.56 16.25 0.90 18.56 0.84 18.50
B1 233 1.62 18.14 2.55" 11.59 2.03 21.42 1.11 2378 1.00 27.07
B2 6.67 1.48 17.57 224 10.66 1.94 2033 1.04 2359 1.02 2438
B3 11.29 1.44 18.04 230 11.00° 218 2092 1.08 2461 1.09 26.71
B4 15.07 1.54 20,40 248 11.18° 2315 23.05 119 26.17 1.14 30.00
BS 18.83 1.54 21.81 242 10.60° 233 2381 1.21 26.40 1.16 2984
1 3n 1.62 18.86 281 13.23 223 2236 1.17 26.03 1.06 31.43
c2 6.25 1.48 19.10 261 12.27 231 22.05 112 2577 1.12 30.79
] 10.53 144 18.04 2.50 11.74 2.36 20,68 1.10 2442 1.12 29.56
C4 14.13 1.54 18.98 2.65 12.42° 237 2252 1.17 2571 1.13 3148
5 17.38 1.54 19.93 273 13.30° 249 2380 1.21 28.00 1.17 3359
6 22,60 143 18.40° 241 11.34% 228 2276 1.07 2473 1.11 2824

“ Brittle failure due to insufficient concrete compressive strength expected in these beams.
" Failure due to insufficient reinforcement expected in these beams.

Y con estos datos tanto de Lopes y Bernardo (2009) y Lopes y Bernardo (2013) se tienen
datos para concluir que la ACI 318R-05 es la mas acertada para el disefio de estas vigas sometidas

a torsion de los codigos estudiados en estos dos articulos.

Estos métodos son bastante eficientes para tener la seguridad acerca de las normas aplicadas
y de cdmo estas nos pueden ayudar con la prediccion del torque ultimo y en base los diferentes
aceros que disponemos en la viga, sin embargo volvemos a la modelacion y mostramos como de
esta manera gracias a la capacidad computacional se tiene una forma mas exacta y mas confiable
de encontrar o predecir la cantidad de articulaciones plasticas producidas por torsion y la localidad
de estas como lo veremos en lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023), donde

volvemos a ver la superficie de interaccion del elemento como parte principal para la modelacion.
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Figuras 8 Superficie de interaccion propuesta en lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir,

V. (2023)
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Ecuacion 2 tomada de lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

Sin embargo una diferencia que encontramos con respecto al andlisis anterior es que este se enfoca
en la dindmica estructural, donde el sismo es el encargo de distribuir las fuerzas torsionales por la
estructura, un analisis que tiene mas utilidad real, ademas en este articulo podemos observar coémo
nos indican de una forma mucho mas enfocada a la modelacién las influencias del torque en la
superficie de capacidad de un elemento como se muestra en la figura 9 y utiliza la metodologia
FAM o Force Analogy Method enfocado al 3D método el cual nos indica lacob Munteanu, R.,
Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) que fue empleado por primera vez en el analisis 3D
por Munteanu et al. (2022), el cual el mismo nos explica que “A diferencia de los métodos clasicos
empleados por software comercial, en los cuales la rigidez es el pardmetro variable principal, el
FAM se centra en un cambio en el desplazamiento para proporcionar el mismo nivel de fuerza”

(lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V.)(2023) por lo que se utiliza siempre la



CALCULO Y ANALISIS DE LAS ARTICULACIONES PLASTICAS PRODUCIDAS POR MOMENTO...20

misma matriz de rigidez. La metodologia planteada se puede observar de manera mas grafica en la

figura 10

Figuras 9 Efecto del torque en la superficie de capacidad tomado de lacob Munteanu, R., Enache, R.,
Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

While all plastic hinges satisfy capacity

trial s R - A =
Pl My S = 3 1 }
“ = L g, [lmy,m, N

Advance to the next time step

Figuras 10 Formulacién F.A.M para rotulas plasticas con interaccion de torque tomado de lacob
Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

Con este método que esta enfocado en la dindmica estructural plantean una estructura de 10
y 7 plantas conectadas, tal como lo muestra en la figura 11 donde podriamos ver una elevacion y

una planta de la estructura planteada
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Figuras 11 Estructura a modelar tomado de lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V.
(2023)
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En el articulo se da una descripcion méas detallada del modelado con los grados de libertad
que se tiene y la cantidad de nodos para mayor entendimiento del planteamiento, dentro de los
resultados obtenidos en este articulo los que mas nos interesan son los que nos presentan las
diferencias entre la generacion de rotulas plasticas tanto por planta como la estructura en general,

resultados que podemos observar en las figuras 12,13 y 14

Number of formed palstic hinges by element type
800

700

600
500
400
300
200
100
= @ °

Columns Columns

Nonlinear Nonlinear with torque interaction

Figuras 12 Rotulas plasticas formadas tomado de lacob Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Caldfir,
V. (2023)

Number of formed plastic hinges at each story
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Columns m Beams

Figuras 13 Rotulas plasticas en cada una de las plantas sin el efecto del torque tomado de lacob
Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)
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Number of formed plastic hinges at each story - torque interaction
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Figuras 14 Rotulas plasticas en cada una de las plantas con el efecto del torque tomado de lacob
Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

Como era de esperarse el efecto del torque tiene mayor importancia en el analisis de las
columnas, ya que en ambos resultados las vigas tienen las rotulas plésticas bastante similares, esto
puede ser reducido gracias a un control torsional lo cual lo plantean en el mismo articulo sin

embargo se sale del alcance del proyecto.

Hasta el momento el método que mas elementos a analizar ha dado es el método planteado
por Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023), sin embargo siendo un método tan

nuevo y utilizado tan poco se necesitaria tener evidencia experimental que compruebe lo planteado.

De los articulos encontrados el que méas nos habla de términos normativos acerca de este
problema es S Lopes, R carmo y L Bernardo (2008) el cual nos da una vision del problema
basandonos en lo que la norma nos permite como deformaciones maximas y minimas en estados
limites, y como estas plantean la necesidad por lo tanto de un refuerzo minimo o maximo para
abarcar este problema. Tal como podemos ver en la MC90 y la EC2 donde se nos limite un angulo
de deflexidn para la torsion el cual adaptan desde un analisis de cortante en estas normas

A'r'\'i-'_lllil.x — E:F’I“lf

5 S cOlg @ {a:'utg &+ic E]I

Ecuacion 3 tomada de S Lopes, R carmo y L Bernardo (2008)
Donde 0.4<cotg(0)>2.5 para hallar la cantidad de acero longitudinal y transversal o
comparar estos con los estados limites presentados, estos analisis son coincidentes con la norma
ACI del 2008.
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3 Metodologia

El actual proyecto se plantea de una forma muy analitica, en el cual nos enfocaremos en
leer la bibliografia que se encuentra publicada sobre las articulaciones plasticas, se identificaran
las diferentes formas en las que los distintos autores han utilizado para predecir tanto la creacién
como la geometria de las articulaciones plasticas producidas, comparando estas predicciones con
experimentos realizado en situaciones controladas, realizando curvas de T-® para vigas
experimentales, comparando diferentes normas las cuales nos realizan una prediccion del Torque
ultimo de la articulacion y realizando esta comparativa con la modelacion.

Los pasos necesarios para lograr cumplir con los objetivos planteados son:

1. Busqueda y recopilacion bibliogréfica utilizando el sistema de bibliotecas de la UDEA
junto con Scopus, que esté relacionada con las articulaciones plésticas producidas por
momento torsional y se busca una bibliografia actual, pensando en su mayoria en los
ualtimos 20 afios.

2. Interpretacion de la bibliografia relacionada con las articulaciones plésticas teniendo
presente el enfoque del concreto reforzado, enfocandose en dos metodologias de
actuacién, siendo estas la modelacion y metodologias de disefio normativo.

3. Resumen de la bibliografia encontrada enfocandose en el analisis matematico realizado,
y/o informético, realizando comparativas entre normativas, y entre diferentes sistemas
de modelacion, viendo su evolucion en el tiempo.

4. Realizar una comparativa entre los diferentes analisis para concluir acerca de sus
diferentes métodos de andlisis y la funcionalidad de cada uno, realizando para cada uno

de los casos, como lo son modelacion y disefio normativo.
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4 Resultados

La bibliografia acerca de las articulaciones plasticas es amplia cuando se refiere a fuerzas
de flexidn, o si hablamos de materiales mas ddctiles como lo podria ser el acero, sin embargo, en
el concreto reforzado debido a que del refuerzo también depende su ductilidad y que en la falla a
torsion no existe para todos los elementos una falla ductil, no hay mucha bibliografia que nos
explique una manera de calcular el torsor critico por medio del angulo de la rétula, por lo que lo
mas acertado a la hora de realizar estos analisis actualmente es la modelacion estructural, sin
embargo para conocer el torsor critico del elemento es necesario referirse a las normas conocidas,
como vemos en Lopes Y Bernardo (2009) y en Lopes Y Bernardo (2013) estas normas no son lo
suficientemente precisas a la hora de predecir el torsor critico, aun estando en situaciones
controladas de laboratorio, sin embargo se realiza la misma recomendacion que Lopes y Bernardo
(2013) de si es necesario utilizar la ACI 318R-05 como norma para predecir el torsor critico y el
angulo de deformacién maximo que admisible por la estructura, en lo referente a la modelacion,
en general se obtienen buenos resultados sobre todo aplicados al control estructural, pudiendo
aplicar diferentes métodos de disipacion energética, por lo que este es su principal punto de
aplicacion, por lo que se utilizaran ambas visiones para el analisis realizado.

La tabla 5 nos muestra la comparativa del torsor critico que podemos predecir utilizando
los métodos planteados por la normativa para hallar el torsor critico el mas acertado para los
diferentes refuerzos en vigas es la ACI 318R-05

Tabla 5 resumen comparativas del torsor critico normativo y el torsor critico experimental.
Tomado de Lopes y Bernardo (2009)

Beam T, exp (kN m) ACI 318R-05 [7] EC2[10] CAN3-A23.3-04[11]

Tr cae (KN m) = Ty cac (KN m) s Tr.cane (kN m) T
A1 150.8 1016 1.48 106.7 141 109.7 1.38
A2 25438 2122 1.20 2213 1.15 2346 1.08
A3 209.9 2849 1.05 2026 1.03 3242 093
A4 368.2 208.1° 124 4110 0.90 4158 0.89
A5 4122 302.9* 1.36 507.0 081 4999 0.83
B1 116.0 783 1.48 814 1.42 822 1.41
B2 2733 2233 122 2327 1.17 249.1 1.10
B3 3559 383 6 0.93 4052 0588 4376 081
B4 4379 37337 117 523.1 0.84 5352 0.82
B5 456.2 3431 1.33 645.1 071 6416 071
c1 1518 1025 1.48 107.1 1.42 1109 137
2 266.1 2110 1.26 2256 118 2329 1.14
3 3512 3865 0.91 3993 0388 4184 0.84
c4 450.3 4382° 1.03 5089 0589 5336 084
cs 467.3 440.8° 1.06 5936 0.79 647.2 0.72
6 5213 395.4° 1.32 8355 0,62 870.9 0.50

* Brittle failure due to insufficient concrete compressive strength expected in these beams.
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En base a esto se realiza la misma comparativa, pero basandonos en el minimo y maximo

de refuerzo que nos plantea las normas y se compara con el refuerzo dispuesto en el experimento

como se muestra en la tabla 6

Tabla 6 comparativa refuerzos méximos y minimos de las diferentes normativas tomado de Lopes

y Bernardo (2013)

ACI 318R-89 [10) ACI 318R-05 [11] MC 90 [13] EC 2 [14] CAN3-A23.3-04 [15]
Atmin Asunmin (MC 90) 258= 037573 = 25bws/fy PusminShusena Pwminsbysena 0.06/J7 %=
A mex Aswimax (MC 90) r:rf'if :-:,Cfl;r:?‘;; _r,.,r.::n’ s vfﬂ::i;:;?su cjz;;l .T.";

Aer . Ay Ay e A - Ay Avseae Ay Aan A, o A
Beam “Lem?/m B { 5 T B — g T g <
Al 3n 1.62 14.02 2.04 9.53 137 15.04 0.86 17.52 0.75 16.80
A2 6.25 148 14.31 1.84 8.72 149 14.99 0.84 17.53 0.80 16.34
A3 832 1.44 13.87 1.77 8.68 153 15.54 0.83 17.52 0.81 15.84
Ad 11.29 1.44 15.21 1.93 8.38" 1.56 15.98 0.86 18.79 0.86 17.99
A5 14.13 1.54 15.61 202 9.02* 1.56 16.25 0.90 18.56 0.84 18.50
B1 233 1.62 18.14 2.55" 11.59 203 21.42 111 2378 1.00 27.07
B2 6.67 1.48 17.57 224 10.66 194 2033 1.04 2359 1.02 2438
B3 11.29 1.44 18.04 2.30 11.00* 218 20.92 1.08 2461 1.09 26.71
B4 15.07 1.54 20.40 248 11.18° 225 23.05 1.19 26.17 1.14 30,00
B5 18.83 1.54 21.81 2.42 10.60° 233 2381 121 26.40 1.16 29.84
€1 311 1.62 18.86 2.81 13.23 223 22.36 117 26.03 1.06 3143
c2 6.25 1.48 19.10 261 12.27 231 22.05 112 2577 112 30,79
3 10.53 1.44 18.04 2.50 11.74 236 20.68 1.10 24.42 112 29.56
4 14.13 1.54 18.98 2.65 12.42% 237 22.32 117 25.71 1.13 3148
C5 17.38 154 19.93 273 13307 249 2380 121 28.00 117 3359
a3} 22.60 1.43 18.40* 241 11.34% 228 22.76 1.07 2473 1.11 28.24

# Brittle failure due to insufficient concrete compressive strength expected in these beams.
" Failure due to insufficient reinforcement expected in these beams.

Con esto podemos hacer una comparacion en base a el TcrExp/TcrCalc y si el acero

dispuesto se encuentra entre los minimos y maximos permitidos por las normas a comparar
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Tabla 7 Comparacion entre Tcrexp/TcrCalc y cuantias de normativas Fuente: elaboracion propia

ACI 318R-05 estaentreel [EC2 estaentreel |[CAN3-A23.3-04 |estaentreel
(Tcrexp/Tercalc) [Asminy Asmax |(Tcrexp/Tercalc) [Asminy Asmax [(Tcrexp/Tercalc)  |Asminy Asmax

Al 1.48|si 1.41|si 1.38|si

A2 1.2|si 1.15|si 1.08|si

A3 1.05(si 1.03|si 0.93|si

Ad 1.24{mayor 0.9|si 0.89|si

A5 1.36|mayor 0.81si 0.83|si

Bl 1.48|menor 1.42|si 1.41|si

B2 1.22|si 1.17|si 11si

B3 0.93|mayor 0.88|si 0.81si

B4 1.17|mayor 0.84]si 0.82|si

B5 1.33|mayor 0.71si 0.71si

C1 1.48|si 1.42|si 1.37|si

Cc2 1.26|si 1.18|si 1.14|si

C3 0.91]si 0.88|si 0.84]si

c4 1.03|mayor 0.89|si 0.84]si

C5 1.06|mayor 0.79|si 0.72|si

C6 1.32|mayor 0.62|si 0.6|si

con lo que ya se puede ver con mayor claridad que la norma ACI 318R-05 es la que en la
materia de los casos maneja un buen factor de seguridad a la hora del torsor critico que puede llegar
aaguantar el elemento, y ademés de eso limita de manera correcta los aceros de refuerzo para poder
Ilegar a una fluencia del acero y evitar la falla fragil. Por lo que se sigue la recomendacion planteada
por los autores Sergio Lopez y Bernardo Luis.

Cuando ya necesitamos un enfoque de control estrucutral, y poder evaluar alternativas de
disipacion de energia la mejor forma de realizar el analisis es por el campo de la modelacion, y en
nuestro caso tenemos dos alternativas, las presentadas por en Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., &
Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004), en ambos
casos podemos observar nos matrices de rigidez para la estructura bastante parecidas.

Tal como vemos en las ecuaciones 4 y 5, donde solo se manejan diferentes exponentes de

las mismas.
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Ecuacion 4 matriz de interaccion tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N.
Trikha (2004),

(7e) + Ge) + (=)
™y .y Tuwo
or  f(Py. mym; T, mz, My, T.a;, br‘] =1

Ecuacion 5 matriz de interaccion tomado de Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

|m}.| ; [z ; |T] i

My Mgy T
4 2.4 04
f 1y g i
— ] #|—] +[=] =1
, My Mgy Te

La principal diferencia de estos métodos son la aplicacion de la matriz de rigidez donde en
Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) se plantea una matriz de rigidez constante
y un método bastante innovador conocido como FAM, donde la secuencia de programacion
planteada por esta misma esta basada en la figura 15

2 (4]

Integrator | | Uk trial
..... . » Nk+1[>m

..... Uges g o

Advance to the next ;ime step
Figuras 15 Formulacién F.A.M para rotulas plasticas con interaccion de torque tomado de lacob
Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023)

Y la matriz de rigidez para un anélisis mas convencional donde esta es la base de la programacion

While all plastic hinges satisfy capacity

y va variando conforme se le aplican fuerzas a la estructura y su inercia cambia con su deformacion

se puede observar en la figura 16
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Figuras 16 Matriz de rigidez para una columna con restricciones en ambos extremos a y b tomado de
Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

La cual fue calculada utilizando la ecuacion 6

Ecuacién 6 matriz de rigidez

i I .l'.
ks = / EI'V (x)¥x)dx + / EIF (x)'¥P.ix)dx +f EI'P (x)¥P.x)dx
o [ S0 ]

donde EIl es la rigidez flexural del elemento y W,.(x)y W,(x)son funciones especificas
dependientes de los grados de libertad del elemento a analizar, grados de libertad que se simplifican
enlastablas8y9
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Tabla 8 diferentes grados de libertad tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N.
Trikha (2004)
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Tabla 9 diferentes funciones de forma para vigas-columnas teniendo finales rigidosenay b
tomado de Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004)

Dnfferemt shape fimctions for beam-column element havang two ngd emds o and &
Degres ol Beam segrment Ungin Shape fimction
Ireedom
é AD A fiix)=1- >
dy AB A badxi=1
BC B peimy=1-3 (2 +2(Z)
I [ vzl =10 -
d3 AB A wslx)=1
BC B dsixi=1-3[=) +2(=)
Ly [ Wizl =10
iy AD A daizi=1-7
A AB A walri=r
BC B Wix) =32V 422 =2(1=2)
& \E S
D C wsix) =10
A AB A valx)=x
B B deixi=a [1-3(=] +2(=]) vl i:
Co C walx)=10
£ AD A iz = =
L
g AR A welx)=10
BC B dulx) =3 (2] -:.':I‘-_:
[N C weix) =1
g AB A yalx)=10
B B iy =3[} :n::—_:'
D C walx) =10
xa AD A Walr) ==
1
dny AB A vulzl=10
BC B butnr=-b|2(=) =3(=] ) +=(1-2)
s . cl
L C Yzl [x — &)
Az AR A vl =10
BC B vatn=k(2(2) -3 (2] )+ = (2 -1)
Ly [ yiaizl ={x — b)
A B L ]
N .
Moles: g i B
T L L]
a b

Como podemos ver los autores manejan diferentes formas de modelacion para analizar las rotulas

plasticas de la estructura, sin embargo con el analisis realizado por Waleed A. Thanoon; D.K. Paul;

M.S. Jaafar; D.N. Trikha (2004) los resultados van encaminados al &ngulo mé&ximo alcanzado, y

se comparan entre solo flexion y flexidn con torsion, y los resultados presentados por en Munteanu,

R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) estad enfocado en ver la cantidad de rotulas

producidas y soportadas por la estructura, por lo que desde este proyecto se recomienda utilizar

este segundo para realizar funciones de control a la estructura, y el primero para comprobar calculos

realizados para diferentes tipos de elementos, sobre todo los planteados como restricciones en vigas

y columnas en ambos finales.
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Los autores con mayor cantidad de informacion sobre torsor critico como pudimos observar
son Sergio Lopez y Bernardo Luis, los cuales llevan varios articulos dedicados al tema y con ellos
bastante informacidn (til si lo que se necesita es realizar una estimacion desde disefio del torsor
critico de un elemento de concreto reforzado, sin embargo, acerca de la modelacion se pueden
encontrar varios articulos como los mencionados en este trabajo, donde la mayoria utiliza la matriz
de rigidez y la superficie de capacidad de la estructura/elemento para predecir la ubicacion y

cantidad de rotulas plasticas producidas.
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5 Conclusiones

Las formas matemaéticas actuales para predecir las articulaciones pléasticas tal como vemos
en Munteanu, R., Enache, R., Baciu, C., & Calofir, V. (2023) y Waleed A. Thanoon; D.K. Paul; M.S. Jaafar;
D.N. Trikha (2004) , unidas con la modelacién por medio de Matlab y otros programas pueden llegar
a ser bastante acertadas, y dar con bastante precision la informacion solicitada, ademas de servir
para aplicar métodos de control estructurales, sin embargo si se necesita informacion sobre el torsor
critico de un elemento de concreto reforzado, la informacion actual en las normas de construccion
no es la mas éptima para la prediccién de articulaciones plasticas por momento torsional ya que la
prediccion realizada por estas no es la mas precisa, sin embargo si se necesita esta informacion se
recomienda realizar los calculos con la norma ACI 318R-05.

Las nuevas tecnologias como la FAM aplicada al 3D por sus siglas en ingles de método de
analogia de fuerza, el cual consiste en trabajar con una matriz de rigidez constante y realizar un
cambio en el desplazamiento para proporcional el mismo nivel de fuerza, puede llegar a ser un
método de analisis fuerte en el futuro debido a que sus predicciones son bastante consistentes con

lo esperado de manera estructural.
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