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RESUMEN

Durante muchos afios han existido numerosos estudios acerca del analisis lineal en estructuras de
concreto armado. Sin embargo, dicho material no es homogéneo y posteriormente con el avance de las
investigaciones, se conocid que el comportamiento ante fuerzas laterales producidas por cualquier
evento en realidad es, desde un inicio, no lineal. Asi, se introdujo el analisis no lineal, en el cual se
modela la pérdida de resistencia y rigidez del concreto armado, con el fin de estudiar el
comportamiento de estructuras. Los resultados del anélisis no lineal son lo més confiables posibles
dada la gran variabilidad de las fuerzas actuantes. Por ello, en este trabajo de investigacion, se
propone comparar la modelacion de rétulas con plasticidad concentrada y distribuida generadas por el
analisis de carga estatica incremental o pushover con la ayuda del programa STKO. EI modelo de
plasticidad concentrada tiene un comportamiento definido por los diagramas momento-rotacion
mediante el momento-curvatura y la longitud de rétula plastica asignada en los extremos de los
elementos en el poértico. No obstante, las deformaciones del concreto asociadas a dicho diagrama
tenian poca probabilidad de ocurrencia en la estructura por lo que se opta por calcular esas
deformaciones a partir de su desempefio sismico. EI modelo distribuido se define mediante las fibras
de concreto no confinado, confinado y acero cuyo comportamiento inelastico se extiende a lo largo de
las secciones de todos los elementos. En el analisis por gravedad se considera un control de cargas;
mientras que, en el pushover, un control de desplazamientos incrementales por pasos. De este modo,
se obtienen curvas de capacidad, diagramas momento-rotacion y esfuerzo-deformacion incluyendo el
efecto P-delta de un mecanismo asociado a estados limites ultimos en ambos modelos del pértico, asi
se pueden identificar los pardmetros necesarios para evaluar un posible estado de dafio. Se concluye
que el modelo distribuido presenta mayor precision en el comportamiento inelastico de los porticos
debido a su distribucion de esfuerzos siendo util en caso una falla no ocurra en los extremos u otros

puntos establecidos por el modelo concentrado.
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Capitulo 1 : INTRODUCCION

El Per0 es un pais ubicado en una zona con mucha demanda sismica dado que se encuentra dentro del
Cinturén de Fuego del Pacifico donde se concentra el 85 % de la actividad sismica mundial. Para las
edificaciones, esto se puede representar por medio de un analisis estatico o dindmico como indica la
Norma E-030. Asimismo, el analisis estatico suele ser mas comdn por su relativa simplicidad al
aplicar un sistema de fuerzas laterales a una estructura; debido a ello, existe un creciente interés por
evaluar el comportamiento de diversas estructuras para dicha condicion. Inicialmente adoptan un
comportamiento elastico-lineal en el cual se cumple la teoria de elasticidad, es decir, existe una
relacion lineal entre los esfuerzos y deformaciones ademas de una recuperacion de energia sin la
presencia de dafios. Sin embargo, a medida que la carga aumenta, se presentan dafios junto con rétulas
plasticas y deformaciones permanentes, dependiendo de la hiperestaticidad de la estructura, hasta el
colapso de esta (Narea, 2011). Generalmente, se idealiza en sistemas aporticados tridimensionales,
pero debido a la dificultad y extensibilidad que se presenta, el estudio abarcara solo a un portico

plano.

Por otro lado, desde hace unos afios ya existen muchos modelos matematicos que representan la
idealizacién del comportamiento de elementos en porticos de concreto armado. Segun la complejidad

y el refinamiento, estos se pueden clasificar en modelos de plasticidad concentrada y distribuida.

Los modelos de plasticidad concentrada con rétulas plasticas como tales fueron introducidos por
Giberson (1967) basados en la fluencia del material. Asimismo, Clough y Johnston (1966) realizaron
algunos estudios previos basados en la superposicion del comportamiento de dos resortes en paralelo
obteniendo un comportamiento bilineal con zona de endurecimiento sin fluencia. Posteriormente,
Takisawa (1976) establecié un modelo representado en un diagrama multilineal que pueda identificar
zonas de agrietamiento en las secciones de estructuras de concreto armado. Se menciona esto puesto
gue existen casos en los cuales el agrietamiento puede ocurrir antes de finalizar la etapa elastica. Mas
adelante, se establecieron mejoras a través de las condiciones de rigidez y resistencia hasta el modelo
propuesto por Lignos y Krawinkler (Ibarra et al 2005), el cual puede incluso predecir el colapso de la

estructura.

Los modelos de plasticidad distribuida también tuvieron sus predecesores con los cuales se formul6 la
idea de Filippou e Issa (1988) en dividir un elemento en varios segmentos, pero con la diferencia de
gue cada uno admitié un comportamiento histerético mas sencillo. De esta manera, se pudo conocer

mejor la variacion del comportamiento a lo largo del elemento.

1.1. Problematica

¢Qué ventajas existen en el modelamiento de pérticos de concreto armado de plasticidad distribuida

con respecto a los de plasticidad concentrada?



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es conocer las ventajas de los modelos de plasticidad distribuida
con respecto a los de plasticidad concentrada en un pértico de concreto armado.

1.2.2.  Objetivos especificos

» Desarrollar los modelos distribuidos y concentrados por medio del software STKO en el
portico de concreto armado

> Realizar el analisis incremental o pushover en el pértico tanto con rétulas de plasticidad
concentrada como de distribuida

» Comparar el comportamiento resultante del modelamiento de rétulas con plasticidad
concentrada y distribuida

> Obtener curvas de capacidad, configuracién de formacion de rétulas, diagramas momento-

curvatura o rotacion y estados limites de dafio para los modelos a elaborar

1.3. Hipdtesis
El modelamiento de elementos con rétulas de plasticidad distribuida ofrece resultados con mayor
precision al comportamiento real del pértico que los de plasticidad concentrada. Esto se debe a que en
su seccion se dividen muchas subelementos con plasticidad concentrada los cuales, en conjunto,
otorgan mayor posibilidad de alcanzar un resultado deseado. Ademas, dichos modelos no pueden ser
aplicados directamente en el analisis de columnas dado que estos elementos también soportan una

considerable carga axial a diferencia de las vigas.

1.4. Justificacion

El andlisis de la falla en los sistemas estructurales es uno de los principales problemas en la ingenieria
estructural. Actualmente se realizan diversos modelos estructurales, pero enfocandose en el estado
final o Gltimo de la estructura en la mayoria de las veces. Cuando se realiza un analisis inelastico en
un elemento como una columna o viga, la evaluacion de su representacién por medio de un
mecanismo de rotulas con plasticidad concentrada resulta muy efectiva. No obstante, cuando se quiere
efectuar el analisis para pdrticos o estructuras con varios grados de libertad, el uso de rétulas plasticas
es limitado e insuficiente. Esto ocurre dado que no se detalla lo que ocurre en todo momento de la
aplicacion de cargas. En consecuencia, deberia haber mayor interés en el desarrollo de modelos
computacionales no lineales. Por ello, es de suma importancia la modelacion distribuida de pérticos
dado que ayuda a entender mejor su comportamiento no lineal, asi como los resultados de
desplazamientos y esfuerzos ante el incremento de fuerzas laterales inclusive en estados de servicio.
De esta manera, se pueden modelar porticos bajo cualquier condicion de carga como las generadas

por eventos sismicos.



1.5. Metodologia

Este trabajo sera presentado por medio de cada uno de los capitulos desarrollados.

Capitulo 2: En primer lugar, se realiza una investigacion general sobre el analisis plastico y no lineal
de estructuras para poder recopilar toda la informacion posible sobre el comportamiento de modelos
de plasticidad concentrada y distribuida en porticos de concreto armado. Debido a ello, se define una
linea de investigacion comenzando el desarrollo del estado del arte basados en las fuentes
mencionadas e incluyendo definiciones importantes como analisis plastico, rétula plastica, modelo de
fibras, etc. Se establecen las diferencias entre ambos modelos propuestos indicando las caracteristicas
propias del tipo de modelo escogido y se considera la factibilidad de un programa que los pueda
analizar satisfactoriamente. Asimismo, se incluye definiciones del método de elementos finitos, junto
con la funcionalidad y aplicaciones favorables del software STKO. Se comienza con el aprendizaje
inicial del dicho software con ayuda de guias y ejemplos, considerando los comandos basicos para la

correcta definicion de geometria y propiedades de un primer modelo sujeto a cargas de gravedad.

Capitulo 3: Luego de completar el modelo simple, se selecciona una edificacion cuya configuracion
estructural sea adecuada para efectuar correctamente un analisis no lineal y se verifica las propiedades
del portico a modelar de modo que se obtengan los elementos disefiados y detallados. Se realiza el
modelamiento preliminar de plasticidad concentrada sometido también a cargas de gravedad, las

cuales deben ser calculadas mediante un metrado bésico en vigas.

Capitulo 4: Después de identificar el comportamiento lineal-elastico de la estructura, se evalla la
inelasticidad de dicho modelo basado en rétulas plasticas en los extremos mediante la elaboracion de
diagramas momento-curvatura de vigas y columnas en el pértico. Estos diagramas deben comprobar
ciertos criterios de deformacion unitaria del concreto basado en su desempefio sismico relacionado
con la capacidad maxima del diagrama y definiendo una longitud plastica se obtiene asi los diagramas
momento-rotacién. Asimismo, se determina la distribucion del comportamiento inelastico del modelo
basado en fibras a lo largo de todos los elementos por medio de la confeccion de diagramas esfuerzo-
deformacidn del concreto y acero en las secciones. En las zonas de confinamiento de las secciones de
concreto, se debe garantizar un modelo apropiado que pueda representar su comportamiento. El
analisis consta de dos partes, la primera corresponde al analisis elastico en el cual esta controlado por
las cargas mencionadas con un incremento constante en pasos y el segundo, al pushover el cual
requerird de un control de desplazamientos a partir de una serie de pasos. La cantidad final de pasos

sera determinada a medida que se pruebe el analisis varias veces.

Capitulo 5: Una vez que termine de correr el analisis adecuadamente, se observan los resultados en
ambos modelos verificando las cargas de gravedad, se obtiene una primera curva de capacidad y
debido a que es un anélisis no lineal, es conveniente evaluar la influencia del efecto P-delta en la

estructura de modo que se elabora una segunda curva. A partir de ello, se realiza la comparacion del



comportamiento inelastico de ambos modelos mediante puntos notables como fluencia o rotura
derivandose en los diagramas momento-rotacion de los elementos para lo cual se debe calcular una
longitud pléstica asociada al modelo de fibras. Los diagramas esfuerzo-deformacion en el modelo de
fibras establecen su respuesta a nivel de la seccion.

Capitulo 6: Finalmente, se explicara las conclusiones finales de la comparacion entre ambos modelos
y los parametros mas influyentes en su comportamiento sefialando las ventajas del modelo de fibras
en el software STKO, asi como algunas recomendaciones para continuar con la linea de investigacion

en el &rea de estructuras de ingenieria civil.
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Figura 1.1: Flujograma para el modelamiento del pértico en STKO.
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Capitulo 2 : ESTADO DEL ARTE

Los sistemas estructurales son disefiados con el fin de resistir los efectos sismicos en base a las
normas técnicas existentes como la E.030 (disefio sismorresistente). Uno de los objetivos
fundamentales de esta norma es la aceptacion de cierto nivel de dafio mas alla de su rango elastico
denominado post-elastico. Ademas, establece que un sismo leve solo afecta al rango elastico de una
estructura, es decir, la energia de la deformacion originada es reversible. No obstante, uno severo
produce deformaciones importantes tales que incursionan en el rango inelastico. Ante ello, se podria
dotar de alta resistencia lateral, aunque no es econdmicamente viable primordialmente por su baja
probabilidad de ocurrencia. En este sentido, se tendria una estructura que pueda soportar pocas veces
Su maxima carga sismica y en la gran mayoria de su vida Gtil solo resistiria cargas muy por debajo de
dicho valor. Por otro lado, es posible que la estructura tenga que resistir una carga inclusive mayor y
en dicho caso, esta podria alcanzar una falla fragil. En la figura 2.1, se puede observar una de las

consecuencias producidas por este fendmeno natural.

Figura 2.1: Fallas en las columnas de un puente después del terremoto de 1971 en San Fernando,
California.

2.1. Métodos de analisis

El andlisis de estructuras en el rango elastico es muy Util, ya que se obtienen disefios satisfactorios en
su mayoria para cargas de gravedad y asegurando la seguridad integra de las personas habitantes. No
obstante, cuando se realiza un andlisis sismico, las consideraciones son diferentes tal que conllevan a
estandares de disefio méas altos. Analizar la estructura en un estado elastico frente a sismos resultaria
muy erréneo e impredecible dado que este estado abarca solo sismos leves. Por ello, se debe realizar
un analisis mas alla del rango elastico y que comprenda todos los niveles de dafio. De esta manera, se
puede representar el comportamiento real de todas las estructuras durante su periodo de vida Gtil y se
presenta la histéresis como la tendencia a mantener sus propiedades fisicas una vez que la fuerza
externa deje de actuar sobre la estructura. Sin embargo, en los Ultimos afios, el desempefio de los
edificios ante un sismo resulto ser diferente al esperado. Esto se debe a la existencia de un cierto nivel
de incertidumbre en el andlisis no lineal de estructuras y en la baja probabilidad de predecir su

respuesta inelastica en concreto armado. Asimismo, el comportamiento de las estructuras esta
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influenciado por las diferentes propiedades del concreto y el acero con una respuesta muy compleja
debido a su gran variabilidad ante las solicitaciones sismicas (Verri, 2000). Debido a ello, la
evaluacion de la respuesta no lineal para poder desarrollar mejor su comportamiento se representa por
medio de modelos estructurales.

Los modelos simples se definen como los modelos basados en la idealizacion de una losa
infinitamente rigida con masa concentrada en cada nivel de modo que pueden representar a las
estructuras en general incluyendo solo un grado de libertad de desplazamiento por nivel. Estos tipos
de modelos son asignados como cortante debido a que los pesos en cada nivel estan relacionados con
la fuerza cortante actuante y cuyo célculo esta influenciado por la masa generalizada y participante.
Asimismo, se incluyen los modelos simples equivalentes de un grado de libertad actuante en su masa
total en el ultimo nivel. Son muy Utiles para analisis estaticos y para obtener una estimacion de la
méxima demanda de ductilidad considerando el movimiento predominante en el periodo fundamental.
De esta forma, el estudio se hace muy directo, sencillo y econémico. No obstante, dado que son muy
simplificados, son limitados para disefios o estudios sobre grados de confiabilidad. En la figura 2.2, se

refleja como una estructura es simplificada a un modelo simple de 1 GDL.

Ki

— =

VA % Z

a) ESTRUCTURA REAL b) MODELO CORTANTE ~ ¢) MODELO 1 GDL

Figura 2.2: Modelos simples de estructuras (Flores, 2003).

La curva de capacidad representa el desempefio de una estructura ante la accién de cargas laterales,
sean monotonas o ciclicas, identificando las etapas elasticas y plasticas. Por otro lado, en la figura 2.3
se muestra el diagrama momento-curvatura en el cual se presenta el comportamiento de una seccion
reforzada que depende de modelos constitutivos. De este modo, se puede definir el comportamiento
de la estructura con el cual se puede apreciar las diferencias entre diversos modelos como los de
plasticidad concentrada y distribuida.

La falla progresiva de una estructura comienza con la falla local en uno de sus elementos cuyas
secciones fallan al sobrepasar su estado elastico y terminen completamente plasticos o en estado de
colapso. En este momento, se dice que la estructura entra en un estado limite Gltimo para el cual ya no
es capaz de resistir las cargas para las que fue disefiada inicialmente, implica un colapso parcial y
total. Debido a ello, se debe contar con una baja probabilidad de ocurrencia durante su tiempo de vida

atil. Entre los casos mas representativos estan: pérdida de equilibrio, rotura o agotamiento, formacion



de un mecanismo plastico y fatiga. En consecuencia, este tema se ha hecho cada vez mas relevante
dado la magnitud del error que se puede cometer en el disefio de estructuras o la imprecision en los
analisis sismicos. Existen 3 métodos para estudiar la respuesta de una estructura y posible colapso
progresivo, estos son los siguientes: analisis lineal elastico, analisis estatico no lineal y dindmico no

lineal. Estos seran desarrollados en la siguiente seccion.
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Figura 2.3: Diagrama bilineal de momento-curvatura (Shunsuke, 2006).
2.1.1. Analisis estatico lineal

Se define como el analisis inicial de una estructura ante solicitaciones de carga, puesto que se cumple
con las hipotesis basicas de analisis estructural para la linealidad y la teoria de elasticidad para dicha
etapa. Dicho de otra manera, se cumple con los tres principios fundamentales: equilibrio, leyes
constitutivas de esfuerzo-deformacidn de los materiales y compatibilidad de deformaciones para todo
el sistema en conjunto (Wilson, 2002). Asimismo, la linealidad se define a partir de la relacion de
esfuerzos y deformaciones; mientras que la elasticidad, por la carga y descarga sin deformaciones
permanentes. De esta manera, con respecto a los principios mencionados, se considera que la
estructura tiene la misma geometria antes y después de aplicada la carga, lo cual es factible hasta
cierto valor maximo que en algunas ocasiones de analisis puede ser superado. Por consiguiente, el
modelo de una estructura con un comportamiento estatico lineal en todo su historial de cargas resulta
ser solo una idealizacion, ya que tomaria una resistencia muy alta hasta cierto punto limite sin obtener

una capacidad de deformacion inviable para cualquier disefio.

2.1.2. Analisis estatico no lineal

Analisis con el que se puede representar el desempefio de una estructura frente a solicitaciones
sismicas, puesto que considera el comportamiento no lineal de esfuerzo-deformacion de los materiales
involucrados y la no linealidad geométrica de su seccion. Depende también de parametros como el
tipo de modelo constitutivo y sistema estructural. De este modo, se prescinde del principio de
superposicion. Su objetivo es calcular las resistencias y desplazamientos generados en la estructura
para ser comparados con los niveles de desempefio disponibles (Krawinkler, 1998). Segin Krawinkler

(1998), se basa en un sistema equivalente de un grado de libertad por nivel, el cual no es 100% certero



pero diversos estudios sustentan que se pueden obtener resultados similares con respecto a un sistema
de tres grados de libertad por nivel. De esta manera, se puede decir que la respuesta predomina en el
grado de libertad en la direccién de la carga aplicada. Para realizar un andlisis no lineal, se parte por
definir un vector de forma (®) para luego aplicar los 3 métodos existentes: el incremental, iterativo y
el mixto (incremental e iterativo) (Argyris y Kleiber, 1982). El primero posee el mismo concepto que
el pushover, el cual consiste en aplicar desplazamientos o fuerzas estaticas pequefias a una estructura
e incrementarlas paso a paso. Se continua hasta lograr el desplazamiento o la fuerza total determinada
por los parametros de sitio y las propiedades de la estructura. EI segundo radica en el célculo de la
rigidez de la estructura, la cual junto con el sistema de fuerzas actuantes se obtiene el posterior
sistema de desplazamientos. Una vez obtenido este vector, se compara con los desplazamientos
propios de la estructura de manera que se vuelva a calcular la matriz de rigidez hasta que estos
desplazamientos sean iguales. No es necesario que sean exactamente iguales. Es un procedimiento
similar al método de Rayleigh con los modos de vibracion y el sistema de fuerzas de una estructura.
El tercer método incorpora una parte de los dos anteriores, de modo que se le asigna una carga
pequefa a la estructura y se va incrementando a medida que cambia la matriz de rigidez y con este,
los desplazamientos. Se itera aumentando la carga hasta que la calculada sea igual a la carga total
aplicada. Es importante indicar que los desplazamientos son obtenidos a partir de espectros de pseudo
aceleracion y/o desplazamiento elasticos e inelasticos. Este analisis proporciona informacion completa

acerca de la respuesta de una estructura, lo que no se podria mediante un analisis elastico.

Una de las formas mas usuales de interpretar al sismo es mediante un espectro de demanda elastico.
En este caso, es importante conocer que se deben aplicar ciertos factores de amplificacion para
obtener la respuesta inelastica. Entre estos se encuentran los efectos por resistencia de fluencia, por

degradacion de resistencia y rigidez, y por efecto P-delta.

La resistencia a la fluencia estd muy vinculada a la ductilidad demandada y al factor R que define el
nivel de dafio en una estructura en términos de ductilidad o sobre resistencia. A su vez, dicho
parametro se relaciona con el tipo de estructura y, por ende, con el periodo. La figura 2.4 explica esta
relacién para un suelo rigido tipo S1, a partir del cual se puede calcular las expresiones para otros
tipos de suelo. Se aprecia también que existe una correlacién (no necesariamente lineal) entre el dafio
a una estructura y la ductilidad ocasionada por el sismo, en la cual un periodo de 0.5 segundos

establece la diferencia.
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Figura 2.4: Relacion del factor R con el periodo para distintas ductilidades (Krawinkler, 1998).

El deterioro por resistencia es un factor muy importante, pero no se puede cuantificar una expresion
directamente. Por ello, se puede asumir que la amplificacion estd determinada por la cantidad de

energia que puede disipar una estructura.

El efecto P-delta es ocasionado por el exceso de cargas de gravedad sobre una estructura ya
deformada, con lo que se incrementa los desplazamientos laterales. Debido a esto, su efecto es mas
significante en los primeros niveles de un edificio. Puede generar una rigidez negativa después de la

fluencia.
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Figura 2.5: Espectro de desplazamientos para distintas ductilidades inelasticas (Krawinkler, 1998).

La figura 2.5 mostrada asume el comportamiento bilineal, despreciando deformacion por
endurecimiento (a=0) obteniendo asi los valores mas bajos de desplazamiento. Por consiguiente, se
puede deducir que para periodos menores a 0.5s, la relacion de desplazamientos elasticos e inelasticos

es muy variable; mientras que para periodos mayores a 0.5s, es casi constante.

A pesar de ser una herramienta de analisis muy Util, presenta ciertas desventajas. El principal
problema es que estd limitado a estructuras simétricas o las cuales pueden ser idealizadas por los
modelos simples de una masa concentrada por nivel. Estas estructuras vibran principalmente con el

periodo fundamental, considerando que corresponda al menos el 90% del periodo total. Dicho de otro

9



modo, no puede ser aplicado para estructuras con irregularidades en planta o altura, ya que se
desprecian los efectos de torsion por ser un analisis bidimensional y las cargas verticales producidas
por el sismo. No obstante, para estructuras con otras caracteristicas en situaciones limites podrian ser
aspectos importantes. Por otro lado, algunas investigaciones sobre este analisis concluyen no aplicarla
a estructuras con periodos largos.

2.1.3. Analisis dinAmico no lineal

El analisis dindmico, a diferencia del estatico, incluye la fuerza que varia en el tiempo como en una
vibracion o un sismo y por ello, presenta gran variabilidad. Este analisis es un complemento del
anterior dado que las cargas dinamicas en tiempos muy cortos se pueden considerar como estaticas.
En consecuencia, el analisis estructural se torna mas complejo y es importante desarrollar una serie de
modelos que puedan simular dicho comportamiento. El analisis dindmico lineal muestra las mismas
propiedades que el estatico estableciendo el equilibrio dinamico que relaciona a la masa, rigidez y
amortiguamiento en una ecuacion diferencial. La solucidn se reduce a la obtencion de desplazamiento,
velocidad y aceleracion. La energia es un concepto fundamental en este analisis puesto que a medida
que cambian las fuerzas, la estructura disipa cierta energia dependiendo de la deformacion que debe
ser reducida para lograr un buen desempefio ante eventos sismicos (Wilson, 2002). De esta manera, se

puede deducir que, para estructuras rigidas la energia disipada es practicamente nula.

El andlisis dindmico no lineal consiste en inducirle una aceleracion tal que conlleve a una estructura a
un estado de excitacion sismica y asi, poder llegar a un estado no lineal y determinar sus propiedades.
Dicha aceleracion puede ser obtenida mediante un espectro elastico, inelastico o un diagrama tiempo-

historia.

El método por espectros consiste en determinar los valores maximos de un pardmetro sismico
significativo que se van a considerar para cierto andlisis, tal es asi que, en un espectro de
desplazamientos, las ductilidades aumentan para un espectro ineldstico con respecto a uno elastico.
Dicho de este modo, las estructuras son disefiadas mediante un espectro inelastico, pero se parte del
espectro elastico dado que este esté relacionado al periodo de retorno de la estructura. En la figura 2.6,
se puede apreciar la respuesta espectral obtenida a partir de un movimiento tipico del suelo. Sin
embargo, se entiende que este analisis esta limitado a estructuras bidimensionales o tridimensionales
de pocos grados de libertad puesto que las derivas de entrepiso son usadas para calcular

desplazamientos de elementos no estructurales y no para evaluar el dafio del sismo (Wilson, 2002).

Por otro lado, el analisis tiempo-historia requiere contar con un registro sismico obtenido mediante

instrumentos calibrados con alta precision como los sismémetros o acelerdmetros.
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Figura 2.6: Espectro de pseudo-aceleracion real en funcion de la gravedad (Wilson, 2002).

Se incluye el analisis modal espectral, el cual reduce todo tipo de amortiguamiento en la estructura

para asi simplificar la complejidad de la respuesta inelastica a parametros de masa y rigidez.

Posee una gran ventaja con respecto a modelos lineales al tener un mayor campo de aplicacion al

modelar comportamientos de diversas estructuras.

2.1.4. Analisis pléastico

Es un caso particular del andlisis no lineal de estructuras en el cual se rigen los principios de la
conservacion de masa o de momento angular. Se realiza para conocer las cargas y momentos
actuantes cuando las zonas estan cerca al colapso en una estructura. Existen varios modelos a
desarrollar para este analisis: elasto-plastico perfecto, elasto-plastico con endurecimiento lineal,
elasto-viscoplastico perfecto y elasto-viscoplastico con endurecimiento lineal. En la figura 2.7 se
presenta el caso de un elemento con el modelo mas sencillo.

E<EY ooy E=&y og=0oy

Centro de gravedad: O E<Ey a<ay E=gy o=ay
L ] | |
[ Seccion inicial I Estado 1 ' Estado 2
M=Me
ExxEy o=0y o=0gy
1 =
- ‘{21
REAL IDEAL
E>>Ey a=0y a=oy
| } |
I 1
Estado 3 Estado 4: seccion completamente plastificada
M=>Me M=Mp

Figura 2.7: Evolucion del estado de una seccion sometida a esfuerzos de flexion (Narvea y Martinez,
2018).
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Se identifica que la seccién 1 corresponde a un estado elastico inicial; mientras que la seccién 2, el
inicio del estado plastico. En la seccién 3, se desarrolla la plasticidad en el elemento para el cual la
carga ya no incrementa y las deformaciones son considerables. Finalmente, en la seccién 4, el
elemento se encuentra en una situacion critica cerca al colapso. Se puede notar que los esfuerzos en el
rango elastico son muy pequefios con respecto a los del plastico, por lo que se asume que son
despreciables.

Estos modelos consisten en ensamblar toda la estructura por medio de elementos, a los cuales se les
debe definir su no-linealidad geométrica y del material. Estos pueden clasificarse en modelos de
plasticidad concentrada y distribuida, los cuales seran explicados con extension en los siguientes
subcapitulos. Dicho de este modo, proporcionan mas informacion acerca del comportamiento de los
elementos que los modelos simples. Un ejemplo comun se puede observar en la figura 2.8 y es el
modelo de resortes en serie con un efecto de rigidez variable, ya que a cada resorte se le puede asignar

sus propiedades fisicas independientemente de otros.

7

N~
R N =

a) Modelo de varios resortes

7\\\

b) Distribucion de curvatura supuesta

Figura 2.8: Modelo de resortes propuestos (Giberson, 1967).

Para realizar correctamente un analisis plastico, se deben usar modelos de plasticidad concentrada y

distribuida, los cuales seran descritos en la siguiente seccion.

2.2. Modelos de analisis inelastico

Muchas de las estructuras en ingenieria observadas presentan, en la mayoria de las veces, una
respuesta muy compleja como ya se describio antes. Debido a ello, es necesario el uso de un modelo,
definido como la idealizacién de estructuras o de sus componentes con el fin de poder adecuarse a
ciertos andlisis y disefios. En otras palabras, el modelo dependeré del tipo de respuesta o analisis que
se querra realizar y no se puede usar un mismo patrén para varios casos por mas simple que este sea,
ya que varias veces en la complejidad se obtienen los mejores resultados. A continuacion, se

presentan los dos modelos a estudiar en este trabajo.

2.2.1. Modelos con plasticidad concentrada

Los modelos con plasticidad concentrada son empleados en estructuras sismo resistentes asumiendo

un comportamiento no lineal en los extremos de los elementos donde se ubican las rotulas
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asignandoles sus propiedades mecénicas obtenidas de un andlisis estructural. No obstante, presentan
ciertas dificultades cuando se tiene que emplear en el andlisis de columnas ya que estos elementos
poseen un efecto considerable de la carga axial ademas de momentos flectores representados por
medio del diagrama de interaccion. Para intentar solucionar el problema, se puede calibrar las cargas
mediante ensayos experimentales, los cuales deben ser muy precisos ya que cualquier cambio
importante puede condicionar el estado de carga alterando la curva de capacidad (Martinez y Narvéez,
2019).

Previamente se mencioné que, ante la accion de cargas sismicas, es necesario evaluar la presencia de
dafios en la estructura en su rango inelastico, en cual se logra mediante la aparicion de rétulas
plasticas. Este parametro se define como la articulacion generada en una seccion de un elemento
estructural cuando ya sobrepaso su rango elastico y esta puede girar libremente. Ademas, en esta
situacion, la seccion ya no admite mas carga produciendo el comienzo de un mecanismo de falla
obtenido una vez que la mas resistente llegue al estado plastico. Por ende, se podria decir que mientras
mas apoyos o secciones tenga el elemento o estructura, mayor es el periodo en alcanzar el mecanismo.
Es también un dispositivo de reduccion de energia liberada una vez que la estructura ingresa al rango
plastico, lo cual resulta muy ventajoso para estructuras hiperestaticas dado que les otorga estabilidad
mas alla de su rango elastico. EI modelo presentado debe evaluar un rango limite de desarrollo de las

rétulas de acuerdo con su desempefio estructural. Por ello, es muy importante definir sus propiedades.

De acuerdo con este modelo, el comportamiento no lineal se representa por medio de regiones
ubicadas en los extremos de elementos, estos se expresan como una porcion de la longitud total. De
esta manera, se establecen tres tramos en un elemento, los correspondientes a las rotulas y el restante,
en un rango lineal elastico. Existen dos tipos de elementos para obtener dicha respuesta: los elementos
basados en fuerzas y en desplazamientos. En el primer caso, no se consideran como solidos rigidos y
sus fuerzas cumplen las ecuaciones de equilibrio incluso en el rango inelastico y se relacionan con los
desplazamientos mediante los puntos de integracion cambiando sus propiedades a lo largo de su
longitud. En contraste, en el segundo tipo los desplazamientos se calculan mediante todo el elemento
por lo que se requiere las condiciones de contorno que supondria un analisis mas complicado. Debido
a ello, se prefiere usar el primer tipo de elemento y se disponen de diversos métodos para su
obtencién. ElI comportamiento por endurecimiento incrementa los puntos de integracion y se obtiene
una Gnica solucién, mientras que por ablandamiento hay varias soluciones para un solo punto de
integracion. Se introducen los tres principios fundamentales para la integracion de rétulas plasticas:
ubicar secciones plasticas en las cuales el momento flector sea maximo, integrar ecuaciones
polinémicas para obtener soluciones exactas a distribuciones lineales e integrar las deformaciones a
partir de secciones simples en regiones pléasticas. Cabe decir que los métodos de integracion que
satisfagan los criterios expresan la deformacion por ablandamiento solo hasta la longitud de las

rétulas.
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El método Midpoint definid un punto de integracion para las rétulas plasticas ubicado en el centro de
las regiones plasticas, pero no se podia expresar los momentos méaximos en los extremos y solo podia
expresar ecuaciones lineales para las deformaciones. En consecuencia, el método Endpoint lo definid
ubicando en los extremos de las regiones como se muestra en la figura 2.9. No obstante, el problema
de la distribucion de deformaciones persistia. Dado que ninguno de los dos métodos satisface los
criterios mencionados, se introdujo el método Gauss-Radau. Mas adelante, se modifico este método
para satisfacer los criterios planteados (Scott y Fenves, 2006). De esta manera, se puede representar
un analisis ante cualquier condicion de carga. Se constituye que una longitud de 0.15L es una buena
aproximacion para representar dicho andlisis. En el capitulo 4, se presentardn varios estudios del

calculo de esta longitud para los cuales se asignara solamente una.
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Figura 2.9: Modelos de rétulas para el Método de integracién: (a) Midpoint y (b) Endpoint (Scott y
Fenves, 2006).

Un mecanismo de formacidn de rétulas comienza con su aparicion en las vigas, luego en las columnas
del primer nivel continuando hasta el ultimo. Se sigue el concepto de columna fuerte y viga débil, ya
gue una falla en las vigas conduciria solo a una falla local y no afectaria a toda la estructura. En la

figura 2.10, se muestra la formacidon de rétulas en un pértico para diferentes niveles de dafio sometido

anes

a un andlisis pushover.
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Figura 2.10: Desarrollo de rétulas plasticas en estados Gltimos de un portico (Inel y Baytan, 2006).
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2.2.2. Modelos con plasticidad distribuida

Los modelos con plasticidad distribuida son muy utiles para estudiar el comportamiento no lineal de
los elementos componentes de una estructura a lo largo de toda su longitud. Por consiguiente, es un
modelo que mejor se asemeja a la realidad de la respuesta de un elemento identificando la
inelasticidad en toda su longitud. Por ello, se introducen puntos de integracion que puedan obtener la
inelasticidad en sus secciones como una relacion momento — curvatura (no implica el diagrama
momento-rotacion puesto que se tendria que definir la longitud plastica). EI aumento de estos puntos
no implica que se puedan obtener mejores resultados, sino que se incrementa datos innecesariamente;
lo ideal seria lograr identificar algunos puntos efectivos en los elementos, pero no es un objetivo facil.
Algunos resultados de ensayos experimentales indican que 4 o 5 puntos en elementos se asimila mas a
resultados numéricos (Fedak, 2012). Asimismo, permiten la posible existencia de formacion de
rétulas en cualquier punto a lo largo de todo un elemento en lugar de solamente los extremos como en
el modelo concentrado, aungue generalmente ocurra de este modo (Zendaoui et al 2016). Se discretiza
la estructura de manera que todos sus elementos se asemejen al comportamiento de un modelo
concentrado, cada uno de estos debe estar compuesto por una Unica seccién inelastica del elemento
(Flores, 2003). Esta seccion puede ser representada por fibras o por medio de la unificacion de una

seccién axial con otra por flexion.

Su comportamiento constitutivo se puede elaborar mediante la discretizacion de fibras paralelas a la
seccién de un elemento o con la relacion de esfuerzos y deformaciones usando la Teoria de
plasticidad (Narea, 2011). No obstante, se toma en cuenta las hipdtesis de Navier de secciones planas
de modo que su distribucion de esfuerzos es lineal para todas las secciones. Es importante resaltar la
diferencia que existe en la definicion de la plasticidad distribuida entre una zona de longitud definida
con toda la longitud del elemento. En la figura 2.11a se muestra un elemento comin de plasticidad
concentrada con longitud cero en los extremos que ya se tratd en la seccion anterior. La figura 2.11b
presenta el caso mencionado en el cual la plasticidad distribuida ocurre en una cierta longitud plastica,
pero a nivel del elemento se considera como concentrada dado que dicha longitud no es suficiente por
ser aproximadamente el 10% del total en ambos extremos. De igual manera, en la figura 2.11c se

exhibe la plasticidad distribuida mediante secciones de fibras en los puntos de integracion.

(a) (b) (c)

Figura 2.11: ldealizacion de la plasticidad en elementos viga-columna: (a) concentrada en los
extremos, (b) distribuida en los extremos y (c) distribuida en todo el elemento (Zendaoui, 2016).
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Dado el efecto de interaccion axial-momento en las columnas, también se presentan los métodos
basados en desplazamientos (rigidez) y los basados en fuerzas (flexibilidad). Es muy comln usar el
primero dado que es mas simple y aproximado. Sin embargo, el método de rigidez resulta mas
ventajoso para estos modelos, puesto que aplica principios de leyes constitutivas para el campo de
desplazamientos. La formulacion de ambos métodos se basa en la teoria de los métodos de elementos
finitos (FEM).

Una desventaja importante de estos modelos es que no pueden emplearse para esfuerzos de corte,
aunque para el andlisis de columnas dichos esfuerzos no son suficientemente considerables. Ademas,
requiere de una mayor capacidad computacional de informacion para efectuar calculos en el analisis.
En la figura 2.12, se muestra la manera en la cual se puede definir un modelo de fibras para un

elemento obtenido a partir de la plataforma de OpenSees.

fe fu
I Cosesete | Reinforcing Steel ~—

Confined o

| Uncoafined . i

(a) (b)

Figura 2.12: Elemento con plasticidad distribuida con seccion de fibras (Lépez, 2014).

Como vya se habia mencionado, la plasticidad concentrada se define en dos secciones sefialadas como
una elastica con sus propiedades fisicas y otra inelastica discretizada en fibras o en una relacion
momento-rotacién. Dicho de otro modo, se puede emplear una seccion de fibras en un modelo
concentrado, pero solamente para su seccion inelastica como se indica en la figura 2.13a. Por otro
lado, la plasticidad distribuida se representa por la division del elemento por sub-elementos y puntos
de integracién de modo que se pueda monitorear el comportamiento cada cierta parte. A modo de
ejemplo se presenta en la figura 2.13b donde hay tres sub-elementos con 3 puntos de integracion cada
uno (Fedak, 2012).
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Figura 2.13: Esquema de plasticidad para el andlisis de elementos en OpenSees (Fedak, 2012).

2.3. Modelos histeréticos

Como se menciond en la seccion anterior, la respuesta inelastica de una estructura requiere de la
incorporacién de ciertas propiedades tanto a los elementos como a las secciones, las cuales se
adquieren mediante modelos matematicos que relacionen un sistema de fuerzas con sus
desplazamientos asociados. De este modo, se define a los modelos histeréticos como empleados para
la evaluacion de desempefio de una estructura a distintos niveles de dafio incorporando deterioro de
rigidez y resistencia. De esta manera, se puede predecir la demanda de colapso global o local y deben
ser calibrados para simular las principales propiedades en dicha situacion, la cual puede ser

corroborara por ensayos experimentales (Ibarra et al, 2005).

El deterioro por el colapso de una estructura se puede representar por medio de una curva de
capacidad con carga monotdnica aplicada como se muestra en la figura 2.14. Se observan dos etapas,
la primera con cuando no hay deterioro comprendido por la fase elastica, el punto de fluencia y la fase
de endurecimiento. Por otro lado, en la segunda se presenta el deterioro a partir de una resistencia pico
correspondiente a una deformacién de colapso y luego continua con una fase de rigidez negativa o

pérdida de rigidez resultando en una rigidez residual final que conduce a la rotura.

F, AF  K~oK, Capping
e (Peak) Point
y
K.
y K=o K,
Residual F=hF, S\e—
Strength
_/ o By B & g
Elastic Stiffness
—
Post-Capping Stiffness - Hardening Stiffness

Figura 2.14: Curva esqueletal para un modelo histerético (Krawinkler, 2005).

Debido a la dependencia de la historia de cargas, es muy complicado formular un solo modelo

histerético general e incluso las propiedades de una estructura muchas veces no estan vinculado al
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modelo. Por este motivo, se presentan tres modelos en los cuales se plantean distintos reglas y

parametros.

2.3.1. Modelo bilineal

Es muy empleado para evaluar al concreto y el acero, no se refiere a que el modelo necesariamente
tenga que ser de dos tramos, sino a la zona de deformacién por endurecimiento. Se incluye una
resistencia limite como la menor resistencia inelastica para indicar que estd ya no se puede
incrementar por encima de dicho valor tal como se presenta en la figura 2.15. Por otro lado, solo se

puede emplear para cargas monoténicas.

Strength i
Limit seeesssesseseeenenssones

Envelope
Curve

Figura 2.15: Modelo histerético bilineal (Ibarra et al, 2005).
2.3.2.  Modelo de Takeda

Este modelo fue propuesto por Takeda, Sozen y Nielsen (1970) en base a la observacion experimental
de varios ensayos de concreto ante cargas laterales, lo cual lo hace mas complejo que el anterior. Ha

sido ampliamente usado en elementos con fallas a flexion.

Se establecen ciertos estados de carga: rigidez inicial, nivel de agrietamiento, nivel de fluencia y nivel
de post-fluencia. Por este motivo, el analisis comienza considerando gue una carga P no exceda el
agrietamiento ni la fluencia en ningln sentido hasta lograr que ocurran los lasos histeréticos con los

cambios de rigidez como se indica en la figura 2.16.

DISPL.

(a) Unloading after
Cracking in
One Direction

(b) Unloading after
Yielding in
One Direction

Figura 2.16: Modelo histerético de Takera (Shunsuke, 2006).
2.3.3. Modelo de Clough
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El modelo peak-oriented se basa en los estudios de Clough y Johnston (1979) para presentar zonas
post- endurecimiento con rigidez negativa y resistencia residual, pero esta no afecta a cualquier

propiedad basica de modelos histeréticos.

El modelo pinching es similar al modelo anterior, con la excepcién incluye un punto de rotura que
expresa que la estructura alcanza la maxima deformacion para la maxima resistencia y a partir del
cual estd ya no aumenta. En la figura 2.17, se muestra que después del punto de rotura existe un

cambio muy apreciable de rigidez reflejando un comportamiento afin a un experimento.
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Figura 2.17: Modelo histerético pinching (Ibarra et al, 2005).

2.4. Método de elementos finitos y programas asociados
2.4.1. Conceptos bésicos

El método de elementos finitos es una técnica basada generalmente en la division de elementos
geométricamente complejos en un conjunto de partes, a las cuales se le asigna sus propiedades. Cada
una de estas se superponen con el fin de obtener un resultado aproximado mediante la resolucion de
ecuaciones diferenciales, las cuales son divididas en las de equilibrio, cinematica y constitutivas. En
consecuencia, mientras mayor sea la division de elementos, habra menor probabilidad de error. En el
ambito de la ingenieria, es muy empleado para la obtencién de soluciones huméricas aproximadas que
resultan muy Utiles para la prediccion de dafio en las estructuras. Por otro lado, es muy comdn su uso
en mecanica de fluidos y transferencia de calor, asi como en el estudio del comportamiento de

diversos modelos en la ingenieria.

Los modelos de elementos finitos se discretizan a una estructura en una cantidad finita de
componentes, siendo asi muy ventajosos en el analisis pushover. Estos modelos son muy Utiles para
considerar el deterioro del material, fractura, discontinuidades, respuesta de este ante efectos
importantes de temperatura o de asentamientos e incluso en el disefio de pilotes (Jerves, 2018). Los
modelos para porticos no consideran los efectos de torsion desvinculandolos de la respuesta por carga
axial y flexion. Sin embargo, dado su costo elevado, su uso no es muy comun para el analisis de toda

una estructura, sino para la modelacién de uno de sus componentes como vigas o columnas.
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Figura 2.18: Estudio de fatiga de una placa con entalla | mediante el software ANSYS (Ehrlich,
2006).

2.4.2. Open System for Earthquake Engineering Simulation (OpenSees)

En el andlisis y disefio de estructuras es factible el uso de diversos programas que ayudan a simplificar
las tareas con mayor precision en menor tiempo. Asimismo, ofrecen una interfase facil de entender
una vez aprendido los conocimientos tedricos, entre estos se encuentra el ETABS, SAP 2000, Perform
3D, entre otros. Sin embargo, estos programas no muestran su cédigo de fuente para poder usarlo en
otros analisis. Esto inconveniente se convirti6 en un gran problema para el desarrollo de las
investigaciones en estructuras (Arias, 2018). De este modo, a finales de la década de 1990, se propuso
un software de cddigo abierto denominado OpenSees para desarrollarlo en el analisis de estructuras y
se hizo muy conocido en el ambito de la ingenieria hasta la actualidad. Por este motivo, es una
herramienta muy Util en universidades, institutos y comunidades enfocadas al estudio de la ingenieria
sismica por ofrecer soluciones mas econémicas. Usa el lenguaje Phyton por tener la ventaja de ser
mas flexible frente al MATLAB o Ruby (Arias, 2018). Este sistema que esta implementado por medio
de una serie de cddigos determinados tal que permitan la simulacion de diversos tipos de estructuras
y/o componentes usando el método de elementos finitos (Martinez y Narvae, 2011). Adicionalmente,
esta plataforma se ha implementado para la simulacion de estructuras ante incendios o la interaccién

fluidos-estructura.

2.4.3. Scientific Toolkit for OpenSees (STKO)

El software STKO esta desarrollado en base al método de elementos finitos y la plataforma de
OpenSees para lo cual puede efectuar diversos analisis para el modelamiento numérico de cualquier
sistema estructural e incluso se ha implementado para la interaccién suelo-estructura. Para resolver un
problema, se constituye de dos partes denominadas “Pre y Post-Processor” de modo que el primero
corresponde a la construccion del modelo y el dominio asociado; mientras que el segundo, al analisis
de resultados como se ilustra en la figura 2.19. Por consiguiente, el dominio comprende todas las
herramientas necesarias para todo tipo de analisis como se presenta en la figura 2.20. Para el caso
especifico de evaluacion en porticos, se utilizan métodos basados en fibras con una respuesta

dispareja para cargas axiales, cortantes y momentos. Asimismo, es empleado mucho para el anélisis
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no lineal de estructuras, ya que puede simular un comportamiento real para cualquier condicion de
carga. Para representar las propiedades de los componentes de una estructura, se usa la siguiente
clasificacion: elementos basados en fibras macroscopicas con respuesta dispareja de axial y flexion,
elementos basados en fibras macroscépicas con interaccion de corte y flexion, modelos constitutivos
planos bidimensionales para muros y losas, modelo constitutivo del concreto unidireccional y modelo
del acero de refuerzo. Los modelos unidireccionales del concreto y acero comprenden una
herramienta muy Util en el modelamiento, ademéas de ser los mas sencillos de incorporar. Sin
embargo, la obtencién de los resultados es indirecto, puesto que se deben definir mediante graficos y a
partir de ello, calcular los datos propios requeridos. No obstante, hay que tener en cuenta que los
resultados obtenidos por medio de programas computacionales son solo una estimacion de lo que

puede ocurrir en la realidad.
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Figura 2.19: Esquema principal de trabajo de OpenSees en STKO (Asdea STKO, 2019).
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Figura 2.20: Esquema de las funciones del dominio de STKO (Asdea STKO, 2019).
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Capitulo3: MODELAMIENTO NUMERICO POR ANALISIS
ESTATICO A CARGAS DE GRAVEDAD

En el presente capitulo, se va a desarrollar un modelo simple a modo de ejemplo en el programa
STKO con el fin de realizar un modelamiento preliminar hasta cargas de gravedad de un portico plano
provenido de una edificacion ya disefiada por analisis estatico.

3.1. Modelo simple preliminar

3.1.1. Procedimiento basico del modelo
Con la finalidad de mostrar un ejemplo simple de un andlisis inelastico, se va a modelar un portico
plano de concreto armado de un piso con ayuda del programa STKO. Este pdrtico consiste en tres
vigas con cuatro columnas empotradas en la base, debido a que se encuentra en un plano YZ, no se
tomaran efectos de torsion considerables tal como se aprecia en la figura 3.1. Es importante
mencionar que las funciones deberan ser definidas para un modelo en 3D porque se estd empleando el
eje Z; de lo contrario, el programa no podra reconocerlos como tal. Se consideran los modelos
constitutivos del concreto y aceros correspondientes.
Vigas y columnas con seccion de 30x50 cm
Concreto de 210 kg/cm2 y acero de 4200 kg/cm2
El proceso de modelamiento consiste asignar las secciones de los elementos y propiedades de los
materiales especificados. Luego, se asigna el empotramiento en la base y una carga unitaria por
simplicidad. Cabe resaltar que el programa no tiene a las unidades definidas explicitamente, sino que

uno mismo debe colocarlas conceptualmente y ser consistente para todo el modelo.

L.

Figura 3.1: Modelo de un pértico simple en el software STKO.

3.2. Descripcion del analisis y disefio del portico

El presente estudio se basa en un portico plano de una estructura real disefiada en el 2002 destinada a
una institucion educativa en el departamento de Ica y que consta de un sistema estructural de pérticos
de concreto armado, a pesar de poseer muros de corte en los lados laterales. Asimismo, su sistema de
losas esta compuesto netamente por losas aligeradas en planta. Esto se debe a que la fuerza cortante
del edificio, en las dos direcciones del sismo, es predominante en las columnas. Fue estudiado por
medio de un analisis sismico tridimensional con la idealizacién de un diafragma rigido con tres grados

de libertad por nivel. Sin embargo, para el calculo de rigidez lateral, se adopté como un edificio tipo
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corte en el cual se asume un grado de libertad por nivel y se pueda realizar el andlisis pushover. Por

consiguiente, este consta de las siguientes caracteristicas:

>
>

>

La ubicacion se encuentra en una zona costera de alta sismicidad.

La interaccion suelo-estructura suficientemente rigida como para considerar un
empotramiento en la base.

La altura del primer piso igual a 3.80 my la de los pisos tipicos, 3.00 m.

Estructura rigida con un periodo fundamental de 0.218 s.

El concreto alcanza una resistencia especifica de 210 kg/cm2; mientras el acero de refuerzo,
una fluencia de 4200 kg/cmz2.

El disefio de los elementos estructurales se basé en el codigo ACI 318-89.

Se cumple con el articulo 12.6.1 de la norma E060 para la cuantia minima de refuerzo en
columnas. Ademas de ello, se asigné brazos rigidos en ambas direcciones para su
modelamiento.

Se realizd el analisis sismico estatico estipulado por la norma E030 de 1997. Dicho analisis
verifica que los porticos reciben al menos el 25% de la cortante basal por nivel.

Se cumple los criterios de uniformidad, continuidad y simetria en la estructura.

Se concluyé que no se presentaron irregularidades por planta ni por altura, segin lo establecido por la

norma sismorresistente. Ademas, se cumplio con las derivas de entrepiso admisibles de 0.007 para los

tres niveles.

Tabla 3.1: Conversion de areas de acero de refuerzo

Barra Diametro | Area nominal
(cm) (cm2)
3/8” 0.95 0.71
1/2" 1.27 1.29
5/8” 1.59 2.00
3/4" 1.91 2.84
7/8” 2.22 3.87
1” 2.54 5.10

A continuacion, en la figura 3.2, se presenta la planta tipica del edificio del cual se seleccionara el

portico a analizar como se indica en la misma planta.
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Figura 3.2: Planta de piso tipico del edificio a escala 1/100.

Este portico fue escogido por estas ubicado en una zona con mayor carga en la planta para todos los
elementos. La configuracion final del pértico consistia en placas en el contorno de modo que pueda
rigidizar la estructura. Por este motivo, se asumid que la porcion de placa en el eje se comporta como
una columna con las dimensiones ajustadas al pértico. De este modo, se identifica que el portico esta

constituido por tres vigas y cuatro columnas. El disefio estructural fue realizado manualmente y con la

ayuda del programa SAP 2000 con el fin de corroborar resultados.
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Las vigas fueron predimensionadas de tal forma que se obtuvieron secciones de 30x50 cm a lo largo del eje C.

Tabla 3.2: Ubicacion de vigas en el pdrtico

Viga Ubicacidn/ejes Nivel
V-T07-1 C-1-2-3-4 1
V-TQ7-2 C-1-2-3-4 2

V-T015-3 C-1-2-3-4 3

Yy PO B 7 B B B B M T 7 A B e B T e riag T ||||W
| NI R R/ AR R R 2 AR AR AR RRR NI R AT /2 W LI L BeStet ) BB L )

Figura 3.3: Vista elevacion del detalle de refuerzo de la viga V-T07 en el 1° nivel.
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Figura 3.4: Vista elevacion del detalle de refuerzo de la viga V-T07 en el 2° nivel.
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Figura 3.5: Vista elevacion del detalle de refuerzo de la viga V-T015 en el 3° nivel.
A continuacidn, se presenta el resumen del refuerzo longitudinal para todas las vigas.
Tabla 3.3: Detalle de acero longitudinal en vigas
Viga Nivel As inferior As superior
As Bastones As Bastones
corrido corrido Ejel Eje 2 Eje 3 Eje 4

V-T07-1 1 2 95/8” 1 93/4” 2 95/8” 195/8”+2 93/4” 1¢5/8+2 93/4” 195/8”+2 93/4” 195/8”+2 @3/4”
V-TO7-2 2 2 95/8” 1 93/4” 2 95/8” 3 93/4” 1¢5/8+2 93/4” 195/8”+2 @3/4” 3 93/4”
V-T015-3 3 2 95/8” - 2 95/8” 1@5/8”+103/4” 1¢5/8”+2 93/4” 1 g3/4" 195/8”+1093/4”

Asimismo, se muestra el detalle del refuerzo transversal para todas las vigas.
Tabla 3.4: Detalle de acero transversal en vigas

Viga Nivel Longitud (m) As colocado Detalle de estribos
V-T07-1 1 18.00 23/8” 1 @0.05, 9 @0.10, rto @0.20
V-TO7-2 2 18.00 23/8” 1 @0.05, 9 @0.10, rto @0.20
V-T015-3 3 18.00 23/8” 1 @0.05, 9 @0.10, rto @0.20
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De la misma manera, las columnas se predimensionaron obteniendo secciones de 30x50 cm a lo largo del eje C.

Tabla 3.5: Ubicacidn de columnas en el pértico

Columna | Ubicacién/ejes
C2 C-1yC-4
C4 C-2yC-3

C2 (300x500) 12 @ 1/2" C4 (500x300) 12 @ 1/2"

Figura 3.6: Dimensiones y refuerzo longitudinal de columnas C2 (derecha) y C4 (izquierda).

Al igual que para las vigas, se presenta los detalles del refuerzo transversal.

Tabla 3.6: Detalle de acero transversal en columnas C2 y C4

Columna Nivel Elevacion (m) As colocado Detalle de estribos
1 3.80 23/8” 1 @0.05, 5 @0.10, rto @0.20
C2ycC4 2 6.80 23/8” 1 @0.05, 5 @0.10, rto @0.20
3 9.80 23/8” 1 @0.05, 5 @0.10, rto @0.20
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3.3. Modelamiento inicial del pdrtico en 2D

3.3.1. Descripcion de la geometria bésica

El software STKO ofrece una amplia variedad de secciones, incluyendo elementos lineales y no
lineales. EI modelo numérico consiste en la formulacion de elementos bidimensionales vy
unidireccionales, asi como los nudos de unién entre ellos y en la base por lo que es fundamental
conocer el orden y denominacion de cada elemento que serd necesario para extraer los resultados. Sin
embargo, la geometria final del portico se veria incompleta, porque se debe unificar todos los
elementos como una sola unidad. De esta manera, se debe usar la funcion Merge para unir a los
elementos. Cabe mencionar que las fuerzas se indican en N y los desplazamientos en mm. En la figura

3.7, se puede apreciar la modelacion completa del pértico a analizar segln la planta de la edificacion.

Figura 3.7: Modelo del portico plano de tres niveles en STKO.

3.3.2. Comportamiento elastico de los elementos

El acero de refuerzo otorga mayor ductilidad a la estructura y resistencia por confinamiento del
concreto, asi como un mayor control de deformaciones para evitar un mal desempefio antes de llegar a
la maxima resistencia o la fluencia. Ademas, debe estar adecuadamente restringido contra el pandeo
de las columnas. El programa STKO, considera para pérticos como elementos viga-columna,
adjudicandoles propiedades isotropicas, elasticas o inelasticas. De este modo, se emplea el comando
Section Elastic para delimitar a la seccién elastica de tipo solida como se aprecia en la figura 3.10,
qgue podria emplearse en ambos elementos por la misma geometria. Este comando calcula
automaticamente las propiedades geométricas importantes como el momento de inercia para los ejes
Y y Z considerando que el eje X estd en la direccion del elemento, el cual varia para vigas y
columnas. Como se observa en la figura, solamente se considera el efecto del concreto dado que la

seccion serd netamente eléstica, pese a que sea definida como concreto armado. Esta definicion no
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tendria problemas en un analisis por cargas de gravedad, pero si en un analisis no lineal, por lo que se
tuviese que incluir una propiedad que desarrolle tal comportamiento que se explicara en el siguiente
capitulo. En este caso, se debe considerar el efecto de agrietamiento de la seccién mediante el calculo
del modulo de elasticidad del concreto con un factor de reduccion (ACI 318-14), ya que no sera
incluido en los diagramas momento-curvatura por configuracién del comando. De lo contrario, se
deberia emplear secciones brutas como lo especifica la norma E030 obteniendo asi el mismo

proposito.

E = 15000 * \/f'c = 22000 MPa
0.35*E = 8000 MPa (Vigas)
0.70 * E = 15400 MPa (Columnas)

El moédulo de corte o cizalladura no es considerado en esta seccion, aunque convencionalmente se
podria asumir con el mddulo de Poisson igual a 0.2. Es importante que las unidades de la seccion sean
iguales a las definidas para la geometria del pértico, de lo contrario el cambio seria fisicamente

notorio cuando se seleccione los elementos.

42 Beam Section Editor ? X

Database section_Box ~ | Choose the section type
Section user | Choose the section preset, or "user” for custom parameters
Unit mm ~ | Change the unit to scale the section properties

MNarne Value Unit

MNarne Value Unit
area 150000 mm*2
lyy 3.125e+09 mm*4
.............. lzz 1125000000 mm*4

J 2.81737e+09 mm*4

alphaV¥ 0.833333

alphaZ 0.833333

Conc

Figura 3.8: Definicion de una seccidn elastica en STKO.
3.4. Determinacion de cargas de gravedad

Se calcularan y asignaran las cargas al pértico mediante un metrado basico de cargas para las vigas y
columnas. Para las vigas, todas las cargas son distribuidas uniformemente a lo largo de los tres

tramos, mientras que para las columnas son cargas axiales concentradas.

3.4.1. Carga muerta

Se calcula la carga muerta para las vigas y columnas componentes en el portico.
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Vigas

Para el piso tipico:

Tabla 3.7: Resumen de carga muerta en piso tipico para vigas

Componente P. propio Ancho (m) Peralte (m) Parcial (kN/m)
Ton/m3 | Ton/m2
Viga 2.40 - 0.30 0.50 3.60
Losa aligerada - 0.30 4.50 - 13.50
Piso terminado - 0.12 4.50 - 5.40
Tabiqueria - 0.21 4.50 - 9.45
31.95

Para la azotea:

Tabla 3.8: Resumen de carga muerta en azotea para vigas

Componente P. propio Ancho (m) Peralte (m) Parcial (kN/m)
Ton/m3 | Ton/m2
Viga 2.40 - 0.30 0.50 3.60
Losa aligerada - 0.30 4.50 - 13.50
Piso terminado - 0.12 4.50 - 5.40
22.50
Columna C-2
Para la azotea, piso tipico y primer piso:
Tabla 3.9: Resumen de carga muerta en azotea para columna C2
Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2
Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.00 10.80
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.20 12.10
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 3.15 11.34
Losa aligerada - 0.30 2.85 - 4.20 35.91
Piso terminado - 0.12 3.15 - 4.50 17.01
76.36

Tabla 3.10: Resumen de carga muerta en piso tipico para columna C2

Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2

Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.00 10.80
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.20 12.10
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 3.15 11.34
Losa aligerada - 0.30 2.85 - 4.20 35.91
Piso terminado - 0.12 3.15 - 4.50 17.01
Tabiqueria - 0.21 3.15 - 4.50 29.77
116.93
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Tabla 3.11: Resumen de carga muerta en primer piso para columna C2

Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2
Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.80 13.68
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.20 12.10
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 3.15 11.34
Losa aligerada - 0.30 2.85 - 4.20 35.91
Piso terminado - 0.12 3.15 - 4.50 17.01
Tabiqueria - 0.21 3.15 - 4.50 29.77
119.81
Columna C-4

Para la azotea, pisto tipico y primer piso:

Tabla 3.12: Resumen de carga muerta en azotea para columna C4

Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2

Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.00 10.80
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.20 12.10
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 6.00 21.60
Losa aligerada - 0.30 5.70 - 4.20 71.82
Piso terminado - 0.12 6.00 - 4.50 32.40
137.92

Tabla 3.13: Resumen de carga muerta en piso tipico para columna C4

Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2

Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.00 10.80
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.50 12.96
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 6.00 21.60
Losa aligerada - 0.30 5.70 - 4.50 76.95
Piso terminado - 0.12 6.00 - 4.50 32.40
Tabiqueria - 0.21 6.00 - 4.50 56.70
211.41
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Tabla 3.14: Resumen de carga muerta en primer piso para columna C4

Componente P. propio B (m) H (m) L (m) Parcial (kN)
Ton/m3 | Ton/m2

Columna 2.40 - 0.50 0.30 3.80 13.68
Viga 1 2.40 - 0.30 0.40 4.50 12.96
Viga 2 2.40 - 0.30 0.50 6.00 21.60
Losa aligerada - 0.30 5.70 - 4.50 76.95
Piso terminado - 0.12 6.00 - 4.50 32.40
Tabiqueria - 0.21 6.00 - 4.50 56.70
214.29

3.4.2. Cargaviva

Se calcula la carga viva para las vigas y columnas componentes en el portico.

Vigas

Para el piso tipico:

Tabla 3.15: Resumen de carga viva en piso tipico para vigas

Componente P. propio (ton/m2) Ancho (m) Parcial (kN/m)
Sobrecarga 0.30 4.50 13.50
Total 13.50

Carga de servicio = 31.95 + 13.50 = 45.45 N/mm

Para la azotea:

Tabla 3.16: Resumen de carga viva en azotea para vigas

Componente P. propio (ton/m2) Ancho (m) Parcial (kN/m)
Sobrecarga 0.10 4.50 4.50
Total 4.50
Carga de servicio = 22.50 + 4.50 = 27 N/mm
Columna C-2
Para todos los niveles:
Tabla 3.17: Resumen de carga viva para columna C2
Componente P. propio acum. B (m) L (m) f.red | Parcial (kN)
(ton/m2)
Sobrecarga azotea 0.10 3.15 4.50 1.00 14.18
Sobrecarga piso 2 0.40 3.15 4.50 0.86 48.76
Sobrecarga piso 1 0.70 3.15 4.50 0.75 74.42
Total 74.42
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Columna C-4

Para todos los niveles:

Tabla 3.18: Resumen de carga viva para columna C4

Componente P. propio acum. B (m) L (m) f.red | Parcial (kN)
(ton/m2)
Sobrecarga azotea 0.10 6.00 4.50 0.88 23.76
Sobrecarga piso 2 0.40 6.00 4.50 0.69 74.52
Sobrecarga piso 1 0.70 6.00 4.50 0.61 115.29
Total 115.29

Se asignaran las cargas distribuidas en estado de servicio para las vigas porque son las cargas que
deberia actuar durante un sismo e incluso podria usarse una combinacion con reduccion de carga viva.
De este modo, se pueden obtener resultados a lo largo de este elemento y a partir de ello, calcular las
cargas axiales de las columnas. En las condiciones de contorno del modelo, se emplea el comando
eleLoad_beamUniform para las vigas en los tres niveles indicando en este caso como dimensién 3D

como ya se habia mencionado. Estas cargas seran empleadas para los modelos de plasticidad

concentrada y distribuida.
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Capitulo4 : MODELAMIENTO NUMERICO POR ANALISIS
PUSHOVER A CARGAS DE SISMO

En el presente capitulo, se presentara el desarrollo de los modelos con plasticidad concentrada y
distribuida con ayuda del mismo programa en el Pre- Processor ante solicitaciones de cargas
sismicas. Se mantiene la misma geometria basica del portico realizado con la excepcion que se debe
cambiar la funcién Merge para unir por la funcion Make Wire de modo que el programa pueda

identificar el analisis correctamente.

4.1. Modelo de rétulas plasticas

4.1.1. Procedimiento complementario del modelo

Una vez definidas las secciones elasticas de las vigas y columnas, se procede con la realizacion del
modelo de rétulas plasticas. Este modelo debe ser definido como uno de corte con un diafragma rigido
por nivel. Para ello, primero se necesita definir una interaccion de tipo Node to Node link, el cual se
usa para elementos unidireccionales. Luego, se debe indicar el punto principal o masterpoint en el
cual predominara el mismo desplazamiento o giro que debera ser sefialado en los otros puntos
secundarios o slavepoint. Usando el comando equalDOF, se indica el grado de libertad de
desplazamiento en el eje X para los cuatro puntos en cada nivel. Es importante mencionar gue no se
uso el comando rigidDiaphragm puesto que este esta relacionado con el uso de un plano en cada nivel

como el caso de una losa.

El procedimiento consté en definir un modelo elastico uniaxial para la primera etapa y otro para el
comportamiento inelastico. En el primer caso se defini6 un modelo uniaxial de rigidez eléstica a
flexion o Elastic, cuyo valor se calcula con la ecuacion simple 4.1 tomada para las columnas como

referencia.

_ 4El 4% 6.85 % 10" "
Keléstico - T - W ~7x10 (4-1)
No es necesario ingresar el valor exacto de la rigidez ni calcularlo para todos los elementos, dado que
solo se debe contar con un valor suficientemente grande como para garantizar pocas deformaciones en
las rotulas. Por tanto, se recomienda que tenga una magnitud a la potencia de 12 para las unidades
seleccionadas. En el segundo, una relacion de propiedades mecanicas como el diagrama momento-
curvatura segun los modelos uniaxiales presentados en el programa. Dicho diagrama para la seccién
de las vigas fue obtenido por medio del programa SAP 2000 presentando un comportamiento
completo hasta el deterioro. Por ello, se tomara el modelo de deterioro modificado de Ibarra-
Krawinkler o ModIMKPeakOriented (cada rotula debe contar con sus propiedades mecanicas
representadas por su diagrama momento-curvatura) cuyos parametros y funcion seran explicados en la

siguiente seccion.
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Antes de continuar con la asignacién de los comandos, es fundamental explicar qué es una propiedad
especial en STKO. El software STKO, a diferencia de OpenSees, solo permite la asignacion de un
solo comando por elemento para todo tipo de analisis. Debido a ello, se crea este comando que agrupa
los comandos que sean necesarios resaltando el orden de definicion de cada uno (no se puede usar un
comando especial sin antes haber definido el necesario para su propdésito). Se definié una propiedad
especial en vigas denominado ZeroLenghtMaterial que incluye un nodo adicional en la misma
ubicacion de ambos extremos del elemento. Este comando precisar que se indiquen los grados de
libertad locales de desplazamiento y giro en las tres direcciones para cada elemento como se indica en
la figura 4.1 (no se debe confundir con las coordenadas globales de la estructura, mas adn en
columnas donde hay un cambio en los ejes X y Z). De este modo, se denomina dirl, dir2 y dir3 a los
correspondientes a los desplazamientos en los ejes X, Y y Z respectivamente; mientras que, dir4, dir5
y dir6 a los giros en los mismos ejes. Cada uno de los grados de libertad debe estar asociado a un
modelo de material uniaxial previamente ya definidos. EI modelo de rigidez elastica se indica para
todos los grados de libertad con la excepcion del giro en el eje Y (matTag5), el cual precisa del
modelo IMK ya que actta el momento flector de mayor resistencia para vigas y columnas. De esta
manera, se puede decir que todos los grados de libertad en la rétula, a excepcion del giro en el eje Y,

tendrén una respuesta totalmente elastica.

% Physical Property Editor ? K

Name  Loncero vlgas|

Shader |Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: zeroLengthMaterial
Filter

Attribute Value

v

Dimension iD hd

ModelType U-R (Displacement+Rotation) -
dirt
dir2

dir3

dird

dir5

HE|E|E|E[E

dir6

matTag1

matTag2

matTag3

matTagd

matTag5

4[4 A 4 4 4

o [ [ [ [

matTagb

Corcel

Figura 4.1: Definicién de la longitud cero para vigas en STKO.

Finalmente, se defini6 otra propiedad especial denominada HingedBeamPP, la cual representara a las
rétulas integrando todas las propiedades mencionadas anteriormente como se indica en la figura 4.2.

Este comando representa al elemento con una rétula aparentemente con cierta longitud, pero esto es
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debido a que el software refleja fisicamente la existencia de la rétula. Es importante mencionar que se
aplico el mismo desarrollo para las columnas en el modelo. Al final, cada elemento esta delimitado
por cuatro puntos: dos para los extremos y dos para las rétulas. La numeracion y orden de cada punto
seran explicados més adelante.

@ Physical Property Editor ? X

Mame Rotula vigas|

Shader |Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: HingedBeamPP
Filter

Attribute Value

zerolength_i 9 -

zerolength_j 9 -

Cancel

Figura 4.2: Definicion de las rétulas plasticas para vigas en STKO.

Por otro lado, las propiedades de todos los elementos fueron asignados de una sola manera, ya que
estos son considerados como toda una unidad (elemento elastico y rétulas plasticas). De esta forma, el
elemento en si se mantiene elastico en casi toda su longitud salvo en las rétulas cuya respuesta debe
ser inelastica y se requeriria de un elemento no lineal. Por ende, se definié la propiedad

elasticBeamColumn, el cual puede obtener respuestas lineales como se presenta en la figura 4.3.

36



@2 Physical ElementProperty Editor ? *

Mame Pértico eldstico|

Shader |Edit shader...

Model
Choose the element property model

Type: elasticBeamColumn

Filter

Attribute Value

w
Dimension Eln) hd
transfType Linear hd
-mass O
-cMass O

Cancel

Figura 4.3: Definicion del comando elasticBeamColumn en STKO.

Asimismo, el comando se vincula con la seccion elastica y este es la Unica opcidn disponible para los
elementos. Opcionalmente, se puede asignar un matriz de masa consistente al elemento con la opcion
-cMass, pero en este caso se considera masa agrupada. Ademas, existe la posibilidad de asignar una
densidad masa o -mass a cada elemento denominado cominmente como peso unitario por longitud
cuyo valor equivaldria al peso unitario del concreto multiplicado por la seccidn de cada elemento. Se
observa que se debe especificar el tipo de transformacion de coordenadas del sistema local del
elemento al global (transfType) y en este caso la transformacion es simplemente lineal sin incluir
efectos P delta. Este efecto no es considerado inicialmente por la hipétesis de rotaciones pequefias que
mantiene la misma geometria final por lo que es conocido también como no linealidad geométrica.
Asimismo, es considerable cuando una carga vertical o momento (gravedad) genera un
desplazamiento considerable tal que desestabilice un sistema o elemento, asi como cuando la carga no
sea excesiva, pero se tenga un elemento esbelto, el cual es un indicativo a tomar en cuenta. De este
modo, este efecto puede ser dividido en dos tipos: P-A que produce un incremento en el momento
volcante en la base de un portico por la deformacion de nivel y P-§ que produce lo mismo por una
excentricidad de la carga axial en elementos como una columna. En consecuencia, para este caso, se
produce una inestabilidad del sistema por la alteracion de su rigidez disminuyendo su capacidad
después de alcanzar el punto de fluencia, por lo que no sucede en muros de corte o sistemas
rigidizantes. Se define a la rigidez geométrica como la diferencia de la rigidez inicial de un sistema
sin y con dicho efecto. Es relevante saber que, en muchos codigos actuales, este efecto puede ser

despreciable de acuerdo con algunos criterios entre los que se puede mencionar al California
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Department of Transportation Seismic Design Criteria (Fedak, 2012) en el cual se debe cumplir con la
ecuacion 4.2.

PxA<0.20xMy (4.2)

En caso que no se haya cumplido con los desplazamientos, existe una manera de poder incluir este
efecto mediante columnas ficticias 0 “learning columns” que incrementen la intensidad de la carga
axial empleando elementos tipo armadura (truss elements) como unién al sistema (NIST, 2017). Se
debe verificar que estos elementos sean idealizados de manera que no alteren el modelamiento inicial
de la estructura como se observa en la figura 4.4. Dicho de otro modo, se mantiene su rigidez lateral y

resistencia, lo cual se puede corroborar con la conservacion de su periodo fundamental.

Truss Elements

\—Leaning Column
with Loads From

L Gravity System

1s ) ’
|
|

1

Figura 4.4: Representacion del efecto P-delta mediante columnas ficticias (NIST,2017).

Lateral Frame

Se debe evaluar la factibilidad de dicha relacion a partir de los resultados de los desplazamientos, 1o
cual es muy probable que ocurra, pero dicha expresién no condiciona al analisis porque lo

fundamental es considerar la no linealidad.

Luego de ello, se define un comando especial llamado ZeroLength para asignar al nodo del extremo
como elemento. Finalmente, se asign6 una propiedad especial HingedBeam, el cual esta ligado al
HingedBeamPP porque identifica las propiedades fisicas y las asigna a la rétula como elemento. Por

ello, ambos comandos poseen los mismos atributos.

4.1.2. Desarrollo del comportamiento no lineal de los elementos

Un modelo puede representar el comportamiento de una estructura o elemento mediante las relaciones
entre sus diversos parametros como fuerzas, desplazamientos, momentos, entre otros. El desempefio
evalla los niveles de riesgo en estructuras o la probabilidad de excedencia de un determinado estado
de dafio en el rango inelastico. Entre estos se identifican el estado ocupacional (10), resguardo de vida
(LS) y cerca al colapso (CP) los cuales seran detallados mas adelante. Previamente, ya se habia
definido el modelo IMK que usa parametros de demanda, los cuales requieren de mucha calibracion

de datos experimentales en elementos que se quiera analizar como vigas, columnas de concreto

38



armado o de estructuras metdlicas. De este modo, pueden describir significativamente un
comportamiento por medio de una relacién fuerza - deformacion o un diagrama de momento —
rotacion, en este caso el modelo representa al segundo. En este sentido, no se pueden colocar datos
que no aporten considerablemente al entendimiento de su comportamiento, es decir, solo se tomaran
ciertos puntos notables. El diagrama depende de las propiedades geométricas y los materiales de la
seccion. A diferencia de los demas modelos, este es capaz de representar deterioro de momentos una
vez que haya alcanzado el punto limite. Asimismo, dicho modelo puede indicar los cuatro modos de
deterioro, los cuales son los siguientes: deterioro de resistencia basico, de resistencia post-capping, de
rigidez de recarga y de rigidez de descarga. Los modos de deterioro indican una disminucion en la
pendiente (rigidez) o momento (resistencia) a medida que aumentan los ciclos histeréticos. Para
definir completamente este modelo, se destacan los parametros importantes como el momento de
fluencia, la rotacion de fluencia, las rotaciones plasticas pre y post-capping, y la rotacion ultima. En el
diagrama momento rotacion se aprecian dos parametros mas que seran importantes para el posterior
calculo de los ya mencionados que son la rotacion capping (6.) asociado al momento maximo donde
ocurre la rotura del material y la residual (8,-), al momento residual. En general, este modelo es
completamente definido por los tres dltimos parametros. La rotacion pre-capping (6,,) indica el
comportamiento de la seccion cuando ocurren las deflexiones locales en las barras de refuerzo y se
calcula como la diferencia entre la rotacion capping y la de fluencia. Por otro lado, la rotacion post-
capping (6,.), ocurre luego de estas deflexiones y se deduce como la diferencia entre la rotacion
capping vy la residual. Ademas, la rotacion altima (6,,) reproduce los modos de falla una vez que haya
pérdida de resistencia y se considera infinita en caso que no ocurra fractura ductil, sino se tomara el

valor considerando la ductilidad asociada.

De acuerdo con las distintas calibraciones, el momento de fluencia (M,) es obtenido en base al
momento plastico de la seccion, en este caso corresponderia a un factor de 1.5, para luego aumentar
por efecto de endurecimiento ciclico. EI momento maximo (M,) es estimado en base a la respuesta
histerética del elemento. EI momento residual (M,) es la cantidad que alcanza una vez que haya
disminuido el momento maximo, se debe percatar que este valor no tenga una proporcién tan baja (k)
porgue no se podra apreciar correctamente la rotacion uUltima. En caso que esto ocurra, se debera
considerar una proporcion adecuada a la respuesta de cada elemento con respecto al momento
maximo. La rigidez elastica (K,) es definida como la relacién entre el momento y la rotacién de
fluencia; mientras que la rigidez de endurecimiento (K,), como la relacion de la diferencia del
momento maximo Yy de fluencia con la rotacién pre-capping. Una vez obtenido estos dos valores, se
puede ya calcular el factor por endurecimiento (o) como el cociente de las rigideces mencionadas. En
resumen, se presenta las ecuaciones necesarias que relacionan a todos los parametros en el modelo de

Ibarra - Krawinkler.
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M M. —M M. —M
Kopiorioa = =2 (4.3) Ks= ——2 (4.4) K, = ——= (45)
elastica ey s 0, — ey r 0, — 0,
K, M,
a= g @6) =3 (D)
6, = 0.—0, (48) Ope = O, — 6, (4.9)

Ademas de los parametros definidos, fue necesario explicar otros adicionales como la rotacion
residual al punto de resistencia nula (6°,-) que es la misma rotacion sumando una cantidad necesaria

hasta disminuir idealmente toda la resistencia.

La longitud de rétula plastica es usada para obtener giros inelasticos a partir de curvaturas inelasticas.
Existen muchas formas de calcular dicho valor, entre los cuales se consideraran algunas mas
relevantes. La ecuacion 4.10 es la mas simple propuesta por Park y Paulay en funcién del peralte de la
seccion, luego se desarrollé una ecuacién que pueda vincular la longitud del elemento como la de
Priestley y Park, asi como la de Priestley, Seible y Calvi. Mas adelante, se formulé una manera que se
pueda tomar en cuenta las propiedades de los materiales de la seccién como la de Berry, Lehman y

Lowes, asi como la de Spacone.
L,=05*H (4.10)
L,=008*L+6*d, (4.11)
L, =0.08 % L +0.022 * f,,, x dp; = 0.044 * f,,, xdp,; (4.12)

L =005>»<L+01>»<M (4.13)
P e
_ o
0.6 * f'c(eyg—e.+0.8x*f'c/E.)

L, (4.14)

Donde: altura de la seccion del elemento (H), distancia critica del punto de la rétula pléastica al punto

de contra flexion (L), resistencia de fluencia esperada (fy), diametro de refuerzo longitudinal (dp,),
energia en compresion de la fractura del concreto (G¢) y deformacion correspondiente al 20% de la

resistencia en compresion del concreto (&,4). Por simplicidad, se tendra en cuenta la primera formula

para todos los elementos.

No hay suficiente cantidad de muestras significativas, es decir, elementos que se han simulado sus
diagramas muestren todos los parametros sin antes llegar a la rotura. Para este modelo se utilizaron
200 vigas con falla a flexion de las cuales algunos tuvieron una respuesta completa, es decir,
indicaron altos niveles de ductilidad o capacidad de rotacion inelastica. Por otro lado, se emplearon
257 columnas con seccion de refuerzo simétrico y con un factor de carga axial hasta 0.6. La rotacion
pre-capping no es un parametro que indique un mayor desempefio sismico en un elemento o

estructura, sino que este depende de ambas rotaciones pre y post-capping. A modo de ejemplo,
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existen ensayos que indican que la rotacion pre-capping es mayor en vigas de concreto armado que en
metélicas, pero que con respecto a la rotacion post-capping ocurre lo contrario. Por ello, no existe un
indicador claro que diferencie entre estos dos tipos de vigas, sino que se deben realizar ensayos mas
precisos con niveles mayores de confiabilidad.

Como se explicd anteriormente, el comportamiento de las rotulas plasticas queda definido por
OpenSees en el programa STKO como la relacion del momento y rotacion que se puede reflejar en la
figura 4.5. Asimismo, a partir de la figura, se puede observar inicialmente una curva monotonica a
medida que las cargas sean aplicadas mono ténicamente y luego, presenta una reduccion de
resistencia y rotacion cuando es sometido a varios ciclos de carga. De esta manera, se puede decir
que, para pocos ciclos de carga, el comportamiento de las rétulas en el diagrama es similar a la curva
monotdnica. Por el contrario, en la situacion antes mencionada, la respuesta ciclica dependera del
historial de cargas involucrando a parametros que estaran ligados a un analisis dindmico. Aungue no
se pueda cuantificar dicha reduccién directamente, se puede aplicar una fuerza o momento reducido
que pueda reflejar el comportamiento luego de un representativo ciclo de cargas y obtener los
pardmetros equivalentes. Como consecuencia de ello, se estima de acuerdo con estudios preliminares
del PEER, que la rotacion pre-capping puede presentar una reduccion del 70%; mientras que, la
rotacion post-capping presenta una reduccién del 50%.

: Reloading Stiffiies:
i Deterioration
| :

w

Unloading Stiffiess
Deterioration
;

Moment M

I
|
|
I
|
IS —_— . _._

=7

Post-Capping
Strength Deterioration

Strength Deterioration

Chord Rotation 0

Figura 4.5: Diagrama momento - rotacion en base al Modelo de Ibarra Krawinkler, 2013.

La seccién de refuerzo indicada para las vigas y columnas se mantuvieron para este proceso, aunque
esto podria ocasionar fallas por su menor resistencia en las columnas antes que en las vigas tiene
sentido 16gico dado que se trata de una estructura antigua. Evidentemente, la seccion de las columnas
deberia ser modificada para lograr mayor capacidad estructural. La influencia de la carga axial en

columnas es relevante para la obtencion de dicho diagrama, ya que un valor muy alto no permitiria
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que se desarrolle una adecuada ductilidad ocasionado una falla fragil (Barros, 2015). De este modo, es
relevante que se pueda indicar correctamente los pardmetros mas influyentes y para ello, se va a
proponer expresiones para algunos pardmetros no lineales asociadas al modelo de Ibarra Krawinkler
para una curva monotonica. Cabe mencionar que las expresiones se obtuvieron en base a una
regresion de los resultados de ensayos experimentales en 255 columnas de concreto armado, de las
cuales 220 tuvieron una falla en flexion. Elwood estim6 la ecuacion 4.16 que pueda calcular la rigidez
para una relacién de momento y curvatura considerando solo efectos de flexion con una determinada
carga axial para las columnas, en caso de las vigas dicho valor seria cero. En dicha ecuacion, Ec es el
mddulo de elasticidad del concreto, Ig es el momento de inercia total de la seccion e ly es el momento
de inercia en la fluencia de la seccion luego de su agrietamiento por lo que se presenta una reduccién
con respecto al valor total. No obstante, esta expresion involucra un cierto grado de variabilidad,
porque esta asociado a una recta secante cuando el refuerzo longitudinal alcanza la fluencia, por lo
que puede ser necesario emplear un coeficiente de variacion de 0.45. En contraste, la rigidez elastica
se obtiene mediante la ecuacion 4.18 propuesta por Haselton et al (2016) en la cual se usa el factor k

gue depende igualmente de la intensidad de carga axial.

E.I,
03<—2=03+ ~0.1)<07 (415)

Ecl, Agf'c
3+ Ecly >0.35
K= koax =0, Koy =017 +161v = {s oy (16

El momento de fluencia puede ser calculado en base a una expresion derivada de resultados
experimentales efectuados por Panagiotakos y Fardis (2001) que considera que la fluencia de la
seccién puede ocurrir con la fluencia del concreto o el acero. A pesar de ello, asume una relacion
distinta para la deformacion unitaria en la maxima resistencia del concreto. Por este motivo, se puede

considerar igual que el momento nominal de analisis como se muestra en la ecuacion 4.17.

M, =M, (4.17)
El momento maximo se obtiene mediante la relacion con el de fluencia en la ecuacion 4.18 donde
fueron calibrados diversos ensayos, en su mayoria, ciclicos para columnas del cual también se puede
tomar para la curva monotonica puesto que en los pocos realizados no se considerd una diferencia

entre ambas curvas.

M, =113 %M, (4.18)

Se puede observar gque hay un valor que no aun no se ha definido, ya que se tomara una consideracion
adicional a la de su calculo convencional. Con el fin de obtener una relacion de la intensidad de la
carga axial y la cuantia de refuerzo transversal en una columna, se debe verificar que tenga un buen
comportamiento sismico para evitar un colapso repentino. Se realizd un ensayo experimental en

columnas de alta resistencia, puesto que son fragiles para altos niveles de carga axial y eso debe ser
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controlado para lograr dicho propoésito. De este modo, se puede asegurar un buen desempefio de
ductilidad a través de la cuantia de acero transversal. Se indicd que las ecuaciones planteadas por el
ACI para calcular dicha cuantia no eran aplicadas correctamente porque no consideraban la carga
axial y se requeria mas del 30% de refuerzo en columnas con alta carga axial para igualar la ductilidad
de las de baja carga axial. De esta manera, se propusieron las ecuaciones 4.19 y 4.20 que cumplan con
dicha condicion clasificandolas entre bajas y altas por medio del factor de carga axial expresado en la
ecuacion 4.21, y que garantizan una ductilidad mayor a 4 (Shin et al).

psn = (0.38v + 0.05) * Jor. , parav > 0.4 (4.19)
fyh
_ fck

psn = (0.21v + 0.1) = o parav < 0.4 (4.20)
yh

v = Pu/Ag fe (420

En base a pruebas empiricas en columnas, se determind una expresion mediante la ecuacion 4.22 que

pueda determinar la rotacion pre-capping, aunque se puede emplear en vigas con v=0.

6, = 0.155 * (0.16)" * (0.02 + 40pg;,)°*3 * (0.54)%01/¢ (4.22)

Sin embargo, dado que la prueba se realiz6 en columnas por medio de la ecuacién 4.23 en la cual solo
se considerd el refuerzo simétrico en los dos ejes, se debe emplear un factor de correccion para

diferenciar el refuerzo por traccion y compresion.

, 0.225
6, (asimétrico) = [%

Para el calculo de la rotacion post-capping, se hizo una calibracién en ensayos de 250 columnas de las

* O, (simétrico) (4.23)

cuales solo 15 pudieron sobrepasar el limite de rotura como para evaluar este valor formulado en la
ecuacion 4.24, por lo que la informacién puede considerarse limitada. Asimismo, no se cuenta con

suficientes datos para las vigas asi que no se puede estimar ninguna expresion para este parametro.

6,c = 0.76 * (0.031)Y * (0.02 + 40ps,) %% < 0.10 (4.24)

Las ecuaciones presentadas serdn muy Utiles para graficar el diagrama momento rotacion de los
elementos del pértico, ya que estos tienen un sustento experimental resultando una relacion
aproximadamente unitaria entre valores esperados y observados segin Haselton et al (2016). No
obstante, esta no es la Gnica manera de obtener los pardmetros que definan el diagrama por lo que se
optara por calcularlos directamente a partir del diagrama momento - curvatura, puesto que no estan

integramente relacionados.

Alternativamente, los diagramas momento — curvatura pueden ser obtenidos usando el programa SAP

2000 idealizado por el criterio de Caltrans hasta la curvatura maxima de rotura de modo que se pueda
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apreciar los pardmetros mas necesarios para el comportamiento de los elementos. Se empleo el
comando Section Designer para definir la geometria y los materiales para cada una de las secciones.
Se ha considerado solo flexion para las vigas y flexo-compresion para las columnas indicAndolas en
las figuras 4.6, 4.7 y 4.8. De igual forma, se ha tenido en cuenta los modelos constitutivos de concreto
y acero predeterminados por el programa que simulan un comportamiento real, asi como la geometria
de la seccion de los elementos presentada previamente.
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Figura 4.6: Diagrama momento - curvatura para vigas.
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Figura 4.7: Diagrama momento - curvatura para columna C2.
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Figura 4.8: Diagrama momento - curvatura para columna C4.

A partir de estos diagramas, se puede calcular las rotaciones necesarias usando la longitud de rétula
plastica como la indicada en la ecuacion 4.25 para la rotacion pre-capping. De manera analoga, se
podria calcular las rotaciones post-capping y Ultima en base al diagrama momento curvatura, pero en

este no se cuenta con informacion mas alla del punto maximo.

6, = (0. —0,) *L, (4.25)
Es evidente que el diagrama momento curvatura de la columna C2 tenga un comportamiento mas
dactil con respecto a la columna C4 debido a que su carga axial es la mitad. EI diagrama no considera
el tramo inicial de fisuramiento de la seccion, por lo que en su uso se tomara en cuenta el mddulo de
elasticidad del concreto reducido como se indicé en el capitulo anterior. Asimismo, el criterio de
Caltrans estima una curva bilineal con fluencia constante cuya area es la misma que el diagrama
momento curvatura. Por otro lado, las ecuaciones presentadas para el calculo del diagrama consideran
este efecto por lo que ambas opciones son factibles. Sin embargo, hay un inconveniente con el
diagrama de momento curvatura obtenido del SAP 2000 dado que muy pocas veces su capacidad
maxima esta asociada al punto de rotura de un elemento y para que esto ocurra se debera identificar
una situacion precedente. Por este motivo, se debe reducir su capacidad en base a la deformacion
unitaria del concreto y el acero de modo que sera de utilidad para la comparacion con el modelo de
plasticidad distribuida. Esta reduccion consiste en identificar el estado de dafio del concreto o el acero
pasado su punto de maxima resistencia. Por este motivo, Restrepo (2018) estableci6 diversos estados
de estos materiales como se puede observar en la tabla 4.1. No necesariamente los materiales deben
concurrir en un mismo estado porque se desarrollan de manera diferente a lo que se explicard mejor a
continuacion. En el caso del concreto, su desempefio comienza con el agrietamiento del material en la
seccion de los elementos en la cual su deformacién es igual a la deformacion por traccion y no se
necesita intervenir puesto que la aparicion de grietas no influye en su resistencia. Luego de ello,

acontece el esfuerzo maximo a compresion relacionado con una deformacion de -2%o para el concreto
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no confinado donde no hay consecuencia alguna y, por ende, no se solicita ninguna accién. Después,
este material comienza un proceso de descortezamiento para el cual se obtiene la capacidad nominal a
flexion con una deformacion de -4%o y atin no es necesario implementar alguna reparacion en las
secciones. Mas adelante, el recubrimiento acaece en un proceso de delaminacion en el cual se presenta
una posible exhibicion del refuerzo para lo que se requiere una reparacion y restauracion del mismo

contra los efectos del fuego y la corrosion.

Tabla 4.1: Clasificacion de limites de desempefio de acuerdo con el material.

Limites de desempefio Concreto Refuerzo longitudinal
Agrietamiento Fluencia a traccion
Esfuerzo maximo en

No se requiere de ninguna

S . mpresion
accion remedial COMPIesio

Descascaramiento inicial del
recubrimiento
Delaminacion del
recubrimiento

Deformacion unitaria del 1%

Ocupacion inmediata Comienzo del pandeo

Prevencién de pérdida de

vidas Aplastamiento del nucleo Fractura después del pandeo

Finalmente, sobreviene el limite de aplastamiento del concreto, se definid la ecuacidn 4.26 para una
columna de seccion rectangular de concreto armado donde ocurre el pandeo de las barras
longitudinales seguido de una pérdida considerable de su resistencia. En consecuencia, dicha situacion
indica el fin de su capacidad de rotacion para lo cual solo quedaria efectuar una demolicién o una
reparacion exhaustiva dependiendo de la gravedad del material con respecto a su deformacién. Se
calcula dicha deformacion del concreto con referencia a la cuantia transversal en el eje X (ps,) Y €n el

eje Y (ps,) de modo que se indique cual seria su verdadera capacidad de rotura.

gc = —(0.004 + 2 x \/psrpsy) (4.26)

g. = —(0.004 + 2 x/0.0016 * 0.00085) = —6.34%o

En el caso del acero longitudinal, su desempefio se origina con la fluencia a traccién para el cual
podrian ocurrir algunas grietas, pero con un ancho menor a 0.2 mm con lo que no conllevaria a un
problema mayor. Seguido de ello, el material llega a una deformacion mayor del 1% reflejando un
incremento en el ancho de grietas hasta 0.8 mm con lo que se puede tomar medidas como inyectar las
grietas en ambientes agresivos especificamente. Poco después de sobrepasar dicha deformacion, se da
inicio al pandeo de las barras y aungue no se pueda apreciar una consecuencia dada en el acero, se
pierde parte del recubrimiento del concreto por lo que deberia ser reestablecido como ya se aludié
antes. Asi, la deformacion alcanzada del acero dependerd del estado del concreto en el mismo
instante, el espaciamiento y el didmetro de la barra de refuerzo. Por Gltimo, la fractura del acero recae
en una pérdida rapida de su resistencia a flexion finalizando su capacidad de rotacion para lo que

serian necesarias reparaciones costosas que incluso no lleguen a garantizar luego una correcta
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funcionabilidad de modo que otra alternativa seria la demolicion del elemento. Sin embargo, es
probable que, por las propiedades de las secciones, este limite de deformacion final no sea alcanzado
sin antes haber llegado al aplastamiento del concreto.

Como se mencion6 anteriormente, la deformacion calculada sera de utilidad para limitar la capacidad
méxima de las secciones de vigas y columnas en funcidn al diagrama de deformaciones del concreto
en el programa SAP 2000 como se muestra en la tabla 4.2. Tal como se habia comentado, dicha
deformacién maxima para el concreto corresponde a un estado menor del acero que inclusive no llega

a una deformacion de 1% en la columna C4.

Tabla 4.2: Reduccion de la capacidad maxima de los elementos segin sus materiales.

Propiedad Unidades Vigas Columna C2 | Columna C4
Momento maximo N*mm 258*10° 126*10° 243*10°
Curvatura maxima rad/mm 7.115*107°> 8.013*10°°> 3.045*107°

Defor. concreto mm/mm -0.00636 -0.00632 -0.00633
Defor. acero mm/mm 0.0258 0.0132 0.0072

La ductilidad local o a nivel seccional se define como la relacion de la curvatura ultima y de fluencia
mediante la ecuacion 4.27 en un diagrama momento curvatura bilineal como se presento en las figuras
anteriores. De esta manera, dicho parametro esta relacionado con la ductilidad global de la estructura
pese a que sea dificil encontrar una expresion exacta ya que esta vinculado a desplazamientos y con
respecto a un factor de reduccién del espectro de la respuesta elastica (R). Sin embargo, se presenta la
ecuacion 4.28 que relaciona de manera sencilla ambos conceptos de ductilidad, aungue es muy

conservadora.

_ (Dy
Ho=g  (427)

Ho = 2pus — 1 (4.28)
Se compararan los valores obtenidos de los parametros necesarios para definir el modelo uniaxial de
Ibarra Krawinkler por medio de las formulas presentadas basadas en ensayos experimentales y el
diagrama momento curvatura para los elementos comprendidos en el pértico. EI momento residual y
la rotacién ultima se pueden apreciar correctamente después de varios ciclos de carga, por lo que para
una curva monoténica dichos parametros adn no se han desarrollado y no se puede calcular un valor
especifico para ello. Por este motivo, para que el modelo sea efectuado completamente, se considera
al momento residual como el 5% del momento de fluencia y a la rotacién Gltima, se considera un

valor de acuerdo con el diagrama.

Para las vigas:
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Tabla 4.3: Parametros de modelamiento de las vigas.

Propiedad Unidades | Ensayos previos | Diagrama MC
Rigidez a flexion N * mm? 2.06 x 1013 2.43 %1013
Longitud pléstica mm 250 250

Rigidez elastica N*mm 1.00 = 10! 1.11 = 1011
Rotacion pre-capping Radianes 0.056 0.0165
Ductilidad local 16 10
Ductilidad global 8.5 55
Rotacion post-capping | Radianes 0.005
Rotacién ultima Radianes 0.030

Para la columna C2:

Tabla 4.4: Parametros de modelamiento de la columna C2.

Propiedad Unidades | Ensayos previos | Diagrama MC
Rigidez a flexion N * mm? 2.53 %1013 6.88 = 1012
Longitud pléstica mm 150 150

Rigidez elastica N*mm 2.70 * 1010 4.60 * 1010
Incremento de resistencia 1.13 1.19
Rotacidn pre-capping Radianes 0.059 0.0100
Ductilidad local 10 5
Ductilidad global 55 3
Rotacidn post-capping Radianes 0.100 0.005
Rotacion ultima Radianes 0.020

Para la columna C4:

Tabla 4.5: Parametros de modelamiento de la columna C4.

Propiedad Unidades | Ensayos previos | Diagrama MC
Rigidez a flexion N * mm? 3.63 * 1013 2.35 %1013
Longitud plastica mm 250 250

Rigidez elastica N*mm 4.00 * 101 9.40 = 1010
Incremento de resistencia 1.13 1.125
Rotacién pre-capping Radianes 0.048 0.0052
Ductilidad local 8 3
Ductilidad global 4.5 2
Rotacién post-capping Radianes 0.100 0.005
Rotacion Gltima Radianes 0.015

De esta manera, se elaboraron los diagramas momento — rotacién para los elementos mencionados que

se presentaran en las figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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Figura 4.9: Diagrama momento - rotacion para vigas 30x50.

2.80E+08
2.60E+08
2.40E+08
2.20E+08
2.00E+08
1.80E+08
1.60E+08
1.40E+08
1.20E+08
1.00E+08
8.00E+07
6.00E+07
4.00E+07
2.00E+07
0.00E+00

0 0.005 0.01 0.015 002 0.025 0.03 0.035 0.04
Rotacion (rad)

Figura 4.10: Diagrama momento - rotacién para columna C2.
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Figura 4.11: Diagrama momento - rotacion para columna C4.
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Una vez calculados, se ingresan dichos valores al modelo en el software para cada elemento del

portico como se muestra en la tabla 4.6.

Tabla 4.6: Resumen de valores de los parametros asociados al modelo IMK para todos los elementos.

Valores
Atributo Unidades . Columna | Columna
Vigas c2 c4
Rigidez elastica N*mm | 1.11*10%* | 4.60*10° | 9.40*10%°
Factor de endurecimiento 0.032 0.034 0.027
por deformacion
Momento de fluencia N*mm 2.00*10% | 1.10%10% | 2.30*10%
Parametro de deterioro 0 0 0
ciclico
Factor de deterioro de 1 1 1
resistencia
Rotacion pre-capping Radianes 0.0165 0.0097 0.0052
Rotacién post-capping Radianes 0.003 0.003 0.003
Factor por resistencia 0.05 0.05 0.05
residual
Rotacion por capacidad Radianes 0.030 0.020 0.015
Gltima

Finalmente, es primordial mencionar que los diagramas momento - rotacion deben estar sectorizados
por el nivel de dafio de acuerdo con ciertos criterios de aceptacion establecidos por el FEMA (Federal
Emergency Management Agency) 274/73 en 1997 que limiten la demanda de rotacién y determinen
un desempefio probable. Por ello, definen tres niveles de desempefio mencionados anteriormente:
Ocupacion Inmediata (10), Seguridad de vida (LS) y Prevencion al colapso (CP). Evidentemente,
existen otros criterios como el PEER para edificaciones altas, el ASCE 41, el ASCE 7-16 para derivas
limites, pero no se ajustan con las condiciones del diagrama. El nivel de Ocupacion inmediata se
define como un estado minimo de dafio y mantiene una buena capacidad de resistencia y estabilidad
después del evento sismico, por lo que es muy segura su ocupacion sin necesidad de efectuar
reparaciones. No obstante, el nivel de Prevencién al colapso indica un estado de alto dafio con
posibilidades al colapso manteniendo una resistencia suficientemente baja como para que, si ocurriese
otro evento sismico, colapsaria. No es adecuado para una ocupacién posterior al sismo y cualquier
reparacion que se pueda efectuar no seria ni técnica ni econémicamente factible. Asimismo, el nivel
de Seguridad de vida se encuentra en una zona intermedia entre los dos niveles mencionados y se
puede apreciar un considerable nivel de dafio. Por este motivo, no se recomienda que se ocupada ni

reparada, ya que no mantiene una resistencia adecuada para ello.

El FEMA 273/74 considera que se deben seleccionar ciertos elementos o componentes de la
estructura de modo que si se conoce el desempefio local de uno de eso se puede predecir de toda la

estructura. Sin embargo, esto puede ser contradictorio dado que se puede apreciar que en algunas
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estructuras uno de sus elementos puede colapsar, mientras que otros todavia tengan un
comportamiento inelastico. De esta manera, se introduce la concepcion de los elementos primarios y
secundarios. Los primarios son aquellos que proveen mucha resistencia lateral a la estructura,
mientras que los secundarios no son esenciales de modo que la suma de todas sus rigideces no sea
mayor al 25% de la estructura asi no comprometeria a su falla. Para evaluar el desempefio de cada
elemento, es importante conocer el objetivo que se requiere: control por desplazamientos es empleado
para los que puedan mantener una capacidad inelastica y el control de cargas pierde resistencia mas
alla de su rango elastico. De este modo, se opta por el control de desplazamientos que en este caso
seria de rotaciones. En la figura 4.12, se puede observar que el FEMA delimita una rotacién aceptable
del nivel CP en el punto B para elementos primarios, para el nivel LS se considera el 75% de dicha
rotacion. No obstante, para el nivel 10 no hay un valor determinado a pesar de que se puede asumir un

promedio del 25% posterior a la fluencia.

-

Q

Force

Acpp Acps

Deformation

Figura 4.12: Criterio de aceptacion de FEMA 273/74.

El FEMA 273 establecié valores para las rotaciones inelasticas y sus los criterios de aceptacion
mediante tablas para el comportamiento no lineal de vigas y columnas de concreto armado a partir de
sus diagramas momento rotacion, pero ya se tienen los valores determinados en el diagrama por lo
gue podria usarse como referencia interpolando linealmente los factores requeridos tanto para vigas

como columnas con lo que fue descartado para este procedimiento.

En el 2010, el PEER habia recomendado que el factor de pérdida de resistencia es el 20%, aquel
criterio se habia establecido en base al dafio producido por sismos en edificaciones altas, pero no se
mencionaba el colapso. No se habia mencionado la justificacién del procedimiento por el cual se

obtuvo dicho valor que estaba siendo usado, por lo que en el 2017 aquella sugerencia fue eliminada.

4.1.3. Cargas sismicas
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Dado que ya se presentd la descripcion acerca del andlisis sismico, se procede a mostrar los

parametros sismicos resultantes de la norma actual:

Z = 0.45 (Factor de zona 4)

U = 1.5 (Edificacién importante)

C = 2.5 (Factor de amplificacion)

S = 1.0 (Factor de suelo)

R = 8 (Sistema estructural de p6rticos de concreto armado)

Se calcula el peso parcial (incluyendo carga viva) para cada nivel de la estructura:

Tabla 4.7: Calculo del peso parcial por nivel para la edificacion

Nivel | Area (m2) Peso sismico | Peso parcial | Peso parcial
(ton/m2) (ton) (kN)
1 252.54 0.984 248.50 2437.79
2 252.54 0.984 248.50 2437.79
3 252.54 0.800 202.03 1981.91

P = 2437.79 * 2 + 1981.91 = 6857.49 kN

La cortante basal resulta de la siguiente ecuacién:

ZUCS
V=

* P =0.211 P = 1446.93 kN

Su periodo fundamental de vibracion es 0.218 s. Como T < 0.5 s, entonces k = 1.0

Se procede con el célculo de las cortantes por nivel:

Nivel | Altura (m) | Peso (ton) Pi(hi)* a; V; = a; *V (ton)
1 3.8 248.50 944.30 0.205 30.00
2 6.8 248.50 1689.80 0.366 54.00
3 9.8 202.03 1979.89 0.429 63.00

Se obtiene la cortante basal para los tres niveles del edificio:
V1 = 296.65 = 300 kN
V2 =529.54 = 530 kN
V3 =620.78 = 620 kN

Evidentemente, estas fuerzas no corresponden a las aplicadas al pértico, sino a todo el edificio. Por
este motivo, se deben usar las cargas en servicio obtenidas del metrado de vigas y columnas del
capitulo anterior para calcular el peso por cada nivel del portico. A continuacién, se mostrard dicho

procedimiento:
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Nivel | Area tributaria | Peso sismico | Peso parcial | Peso parcial
(m2) (ton/m2) (ton) (kN)
1 81.00 0.984 79.70 797.00
2 81.00 0.984 79.70 797.00
3 81.00 0.800 64.80 648.00

P =797 +797 + 648 = 2242 kN

De esta manera, se mantienen los mismos parametros sismicos para calcular la cortante en la base:

_ZUCS

*P =0211P =473 kN

Esta cortante se distribuye para cada nivel:

Tabla 4.8: Calculo de las cortantes por nivel para el portico

Nivel | Altura (m) | Peso (ton) Pi(hi)* a; V; = a; *V (kN)
1 3.8 79.70 302.86 0.205 96.98
2 6.8 79.70 541.96 0.366 173.14
3 9.8 64.80 635.04 0.429 202.94

Finalmente, resultan las cortantes para cada nivel:

V1 =100 kN
V2 =170 kN
V3 =205 kN

Se observa que el portico recibe aproximadamente la tercera parte del peso de cada nivel del edificio.
Las fuerzas calculadas no seran aplicadas directamente en cada nivel del diafragma rigido como este
indicado en el modelo dado que el programa no identifica la magnitud de las cargas laterales como las
gravitacionales por la diferencia en el tipo de analisis que se efectia. Por ello, es necesario que se
defina un nudo de control de un GDL (una sola direccion de cada fuerza) que pueda indicar los
desplazamientos producidos por las fuerzas. Los valores de las fuerzas pueden ser introducidos al
programa por el comando NodeForce en el eje X, pero se deberd hallar un factor por nivel que
represente a cada fuerza. El célculo consiste en asociar la cortante basal real y la resultante del analisis
con un factor de carga unitario designado a toda la edificacién de modo que sean iguales asi serd de
gran ayuda mas adelante. A partir de ello, se divide la carga en proporcion al namero de niveles (en
este caso corresponderia 1/3 a cada uno), pero ocurre que ese valor le compete a toda la planta del
nivel. Debido a que solo se aplicara la carga a una parte de dicha planta, aquel valor debera dividirse
en proporcién al area tributaria del pdrtico y el area total en planta. De este modo, se obtendra un
valor igual a 0.107 para cada nivel por simplicidad. Es interesante mencionar que existe una relacién
inversamente proporcional entre la resultante del andlisis y el factor calculado, puesto que, un
aumento del factor de carga parcial o total en el pértico, implicaria una reduccion de la resultante por

la misma fraccion que deberia ser compensado para obtener resultados similares.
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Por otro lado, es necesario conocer como varia la carga o el desplazamiento a través del tiempo y para
ello, se utilizan los comandos Constant y Linear TimeSeries respectivamente. Por un lado, en el
primer caso, la carga aplicada es constante en el tiempo de dominio de pasos ideal para el analisis por
cargas de gravedad. Por otro lado, en el segundo, dicha carga es proporcional en este tiempo tomando
comUnmente un valor unitario (en caso se use otro factor, las cargas también estaran afectadas por

dicho factor) oportuno para el analisis por cargas laterales.

4.1.4. Set up del andlisis no lineal

Antes de comenzar con el analisis, es necesario conocer el orden de los comandos para que el analisis
sea efectuado correctamente como a continuacion: Recorder, patron de restricciones y cargas, y
analisis. En consecuencia, se comienza con la delimitacion de la funcién Recorder para los resultados
en los nodos y los elementos. Entre todos los posibles resultados nodales, solo se requieren el
desplazamiento y la rotacion asociados a las reacciones de fuerzas y momentos. Para los elementos,
solo es importante el material.stress y material.strain para mostrar el comportamiento de las rétulas
en este tipo de modelo, aunque se puede incluir force y deformation para comparar resultados a un
nivel general. Por otro lado, se pueden emplear estas funciones para elementos solidos en 3D. Luego
de ello, se describe un patrén de las condiciones de apoyo y cargas definidas anteriormente. Debido a
que el andlisis se debe dividir por cargas de gravedad y laterales, el patron de cargas también debera

ser fraccionado de la misma manera considerando el orden establecido.

El andlisis se define como estatico debido a que evalla cargas estaticas, los transitorios son empleados
para cargas dinamicas. El comando de restricciones usado es el Plain Constraints, puesto que es
aplicable para restricciones simples de un punto como un empotramiento o restricciones multiples en
el unico caso del comando equalDOF gue usa una matriz de identidad. Se podria situar al comando de
Transformation Method, pero posee ciertas inconveniencias con respecto al uso de las restricciones
multiples como cuando aplicas desplazamientos fijos. Se puede indicar que el comando Penalty
Method es el mas completo y confiable para casi todos los casos. Sin embargo, se requiere asignar un
factor de restriccién en los nodos suficientemente grande acorde a las cargas aplicadas y su uso es mas

comun con el comando rigidDiaphragm.

El programa debe incluir un tipo de algoritmo que sea capaz de resolver la ecuacién no lineal del
problema. Por ello, existen varios dependiendo del argumento que utilicen. EI mas béasico es el
algoritmo lineal que es ideal para resolver ecuaciones de un sistema elastico, lo cual no se podria usar
en este caso. EI método de Newton es el mas comun para sistemas inelasticos, pero el Newton with
Line Search es mas efectivo cuando se tiene una convergencia lenta. Por otro lado, el método
Modified Newton es similar al Newton con la diferencia que este puede llegar a ser mas preciso si se le
incluye una buena cantidad de iteraciones. Ademds del algoritmo, se requiere de un comando de

ensayos que pueda verificar la convergencia final. Entre estos se puede mencionar al Norm
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Displacement Increment Test en el cual la solucion son los incrementos de desplazamiento aplicados
y que involucra a dos parametros que evaluar su precision. La tolerancia y el nimero maximo de
iteraciones necesarias para lograr un punto de falla, mientras que los restantes son opcionales. Todo lo
mencionado se indica en la figura 4.13.

& AnalysisStep Editor ? X

Name  Analisis 1

Model
Choose the analysis_step model

Type: AnalysesCommand
Filter

Attribute Value =

analysisType

constraints Plain Constraints

algorithm Newton -
use_formTangent ||
testCommand MNorm Displacement Increment Test hd
tol 0.0001
iter 100
use_pFlag |
use_nType ]

integrator
staticlntegrators Load Centrol hd
lambda 0.1 v

cance

Figura 4.13: Analisis por cargas de gravedad bajo control de cargas.

Por un lado, para el anlisis por cargas de gravedad no habria inconvenientes dado que se define una
condicién constante en el tiempo para un control de cargas en la aplicacion de estas con lo que se
obtendrian resultados directos. Para un control de carga, esta se incrementa gradualmente desde cero

hasta el valor asignado y se espera que la estructura sea capaz de resistir su magnitud.

Por otro lado, en el anélisis por cargas laterales, la definicién de condicion de cargas es lineal, es
decir, va a depender del tiempo o de la cantidad de pasos que se le indiquen. En este caso, se tomara
un control de desplazamientos que consiste en aplicar un desplazamiento incremental estimando hasta
donde llegara el colapso de la estructura en el nudo de control, lo cual es muy 6ptimo para estructuras
que resultaran inestables. El nudo de control es un punto en el ultimo nivel con el GDL en la direccion
de la carga aplicada (eje X) y dado que se tiene un diafragma rigido, se puede tomar cualquier punto
del tercer nivel. De este modo, se podra ajustar las cargas obtenidas a partir de los desplazamientos

con las ya aplicadas para lograr el equilibro de la estructura.

Se deben considerar como la cantidad maxima de iteraciones para que se identifique una falla.

Normalmente, es suficiente con 20 y se aumenta si Se desea mayor precision.
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El nimero de pasos o Numincr debe ser una cantidad minima para que el programa pueda desarrollar
correctamente el analisis, pero tampoco se debe tomar un valor muy alto porque el programa podria
tener problemas de convergencia para la obtencién de resultados. Otro pardmetro importante es el
factor de incremento de carga o lambda, puesto que esta asociada proporcionalmente a la carga final
para un mismo nimero de pasos (si se duplica este factor, entonces la reaccion resultante también se
duplicaria). Asimismo, el incremento o longitud de paso o Incr estd definido como la fraccion del
desplazamiento o fuerza objetivo y el nimero de pasos estimado. En el primer analisis, aunque se
podria tomar solo un paso dado el control de cargas, se estima una cantidad de 10 suficiente para
lograr el propdsito. El factor de incremento es tomado con un valor de 0.1, ya que al multiplicar el
nimero de pasos por este factor se debe obtener la unidad para que no altere el resultado de la carga
final. Sin embargo, en el segundo analisis, el nimero de pasos debe ser mayor y suficiente como para
incursionar en el rango inelastico ocasionando la aparicion de rétulas plasticas. Se elige una cantidad
de 1500 con un incremento de 0.1 como se evidencia en la figura 4.14, esto no quiere decir que sea la
cantidad definitiva para el analisis, ya que dicho valor sera determinado de acuerdo con la capacidad
del pértico. Por este motivo, este valor no es fijo, sino que se puede ir cambiando a medida que se
observe el comportamiento de la estructura. Opcionalmente, si se requiere controlar mejor este

incremento se puede elegir los limites maximos y minimos de longitud de paso.

Para este analisis, el desplazamiento final ubicado en el nodo de control tendré una relacion con el
factor Incr x Numlincr. Es importante que el nodo se coloque en el dltimo nivel, de lo contrario otro
punto tendra un desplazamiento contradictorio a lo que espera. Evidentemente, habra un punto en el
cual la estructura tendra un limite de desplazamiento y esto es notorio cuando se indica que tenga un
valor muy alto y el programa lo identifigue solamente hasta cierta medida obteniendo un resultado

incompleto.
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0 AnalysisStep Editor ? X

Name Analisis 2|

—5 Model

Choose the analysis_step model

Type: AnalysesCommand
Filter

Attribute Value =
use_formTangent I}
testCommand Nerm Displacement Increment Test -
tol 0.001
iter 100
use_pFlag ]
use_nlype O
staticlntegrators Displacement Control hd
SelectionSet 1 -
dof 1
incr 0.1
Optional Displacement... ]

Figura 4.14: Analisis por cargas de sismo bajo control de desplazamiento.

4.2. Modelo de fibras

4.2.1. Procedimiento complementario del modelo

El modelo de fibras debe ser capaz de representar la plasticidad distribuida en toda la longitud de
vigas y columnas en el pértico ya delimitado con plasticidad concentrada. Por ello, es necesario
obtener informacién mas generalizada que en el modelo anterior, recalcando que sus propiedades
fisicas seran independientes de lo realizado en el capitulo 3 sobre cargas de gravedad.
Alternativamente, se puede emplear un modelo con regiones inelasticas con longitud definida. En el
modelo se debe detallar la respuesta por separado como una seccién eléstica para cargas axiales y
como una seccion uniaxial asociada a un modelo inelastico para momentos como el caso anterior.
Dado que solo se puede usar una seccién, amabas secciones se unifican con el comando Section
Aggregator.

A partir de las propiedades mecanicas de la estructura, se define un modelo de concreto inelastico
para la zona no confinada de las secciones (concrete0l). De acuerdo a las normas peruanas, la
resistencia a la traccion se puede despreciar con respecto a la de compresion debido a que este alcanza
un valor diez veces menor. Los datos necesarios para este comando son: la resistencia del concreto a
compresion (fpc), deformacion unitaria correspondiente a la maxima resistencia (epsc0), resistencia a
la rotura (fpcu) y deformacidn unitaria correspondiente a la resistencia de rotura (epscu). Los valores
seran tomados en base al diagrama del material usado en el modelo de rétulas y cabe mencionar que

todos estos son negativos porque segun la convencion de signos del programa, la tension es positiva.
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El material es ensayado con carga monotonica y una deformacién objetivo de 0.003 en una grafica
similar a la presentada anteriormente tal como se observa en la figura 4.15. La deformacion final
depende de la escala negativa indicada por convencién igual a la unidad ya que es el producto del
objetivo y la escala, y se podrian modificar, pero en caso que la deformacion objetivo sea mayor que
la final se observaria un tramo constante con la diferencia de deformaciones. EI nimero de divisiones
solo es un parametro de precision, es decir, a medida que aumenta se toma mayor cantidad de
muestras, pero el resultado es practicamente el mismo a partir 100.

8 Physical Property Editer ? X

Name Concreto elastico|

Shader |Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: Concrete0l Material Test
Filter Here you can test your material. After defining material parameters, choose a strain history and run
the test! Material response will show in the chart below.

Attribute Value

o HNote: to run the fest you need to have at feast one external solver kit properly set up.

fpc -21 Type Monotonic

epsc0  [-0.002 Cydes 1 2

fpu |18 Divisions
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Figura 4.15: Definicion del comando Concrete01 en STKO.

Es necesario determinar un modelo de acero de refuerzo que presente el mismo comportamiento que
el material empleado para el diagrama momento curvatura del modelo de rétulas plésticas, por lo que
no deberia idealizarse como bilineal. Por este motivo, los modelos steel01l y steel02 no fueron
tomados en cuenta y en lugar de ello, se empled el comando ReinforcingSteel el cual muestra una
zona de incremento de resistencia por endurecimiento a diferencia de los dos anteriores. Los datos
correspondientes al comando son: resistencia de fluencia (fy), resistencia Gltima (fu), médulo de
elasticidad en la zona de endurecimiento (Esh), deformacion al inicio del endurecimiento (esh),
deformacién altima (eult), médulo de elasticidad elastico. Al igual que en el concreto, dichos valores
seran obtenidos a partir del diagrama empleado en el modelo de rétulas y se muestran positivos por el
esfuerzo a traccion. Adicionalmente, el comando incluye diversos factores de control de pandeo,
fatiga y zonas elasticas e inelasticas de los cuales solamente se considerara para el tramo de tangente
inicial (R1, R2 y R3) que indican la transicion de una curva. Se tomaron valores de acuerdo con las
recomendaciones de la plataforma de OpenSees para controlar el aumento de resistencia después de la

fluencia conocido como endurecimiento isotropico y mantener la deformacion constante hasta el
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inicio del endurecimiento. Para este caso, se indicd una deformacion objetivo de 0.09 con el fin de
exponer el modelo completo del material y 1000 divisiones para lograr mejor precision de la curva.
Todo lo mencionado se puede apreciar en la figura 4.16 bajo una carga monoténica que se ve
reflejado en el gréafico de la derecha con el aumento de la deformacidn a través del tiempo.

2 Physical Property Editor ? K

Mame  Acero de refuerzol

Shader Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: ReinforcngSteel Material Test
Filter Here you can test your material. After defining material parameters, choose a strain history and run
the test! Material response will show in the chart below.

Attribute Value

w0 HNote: to run the test you need to have at least one external solver kit praperly set up.
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Figura 4.16: Definicion del comando ReinforcingSteel en STKO.

Luego de ello, se define una seccion rectangular tipo fibra llamada RectangularFiberSection, este
comando construye una seccion de fibra en base a 3 grupos: fibras para el nicleo, para el
recubrimiento y para el refuerzo. Se coloraron las especificaciones de los materiales y el refuerzo para
la seccién de la columna y viga, y en base a los materiales definidos en el disefio presentado en el
capitulo anterior como se indica en la figura 4.17. De igual forma, este comando tiene la ventaja de no
presentar problemas con el nimero de fibras por seccion, porque estd predeterminando por la
geometria establecida garantizando una solucién exacta, es decir, no serd necesario aproximar la
cantidad de fibras. Cabe mencionar que para la seccion de ambos elementos no se coloca un material
para el nlcleo de concreto dado que el programa puede calcular automaticamente la curva esfuerzo —
deformacién como un concreto confinado diferenciandose del modelo simple. EI material creado
depende de la geometria y la cantidad de refuerzo transversal indicado, dejando asi el recubrimiento
como concreto no confinado. Para los estribos, se necesita conocer nimero de ramas de la seccién, la
cual es dos en ambos ejes debido a que es una seccion simple para todos los elementos. Ademas, la
zona de dafio de los elementos puede extenderse mas alld de 2H (1 m), de modo que se ha
considerado un espaciamiento entre estribos de 20 cm dado que OpenSees no incluye espaciamiento
por tramos como en el detalle del disefio por corte. La referencia es opcional de acuerdo con el tipo de

concreto que se requiera; otra manera de lograr esto es crear manualmente dos modelos de concreto
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confinado y no confinado para asignarlos al ndcleo y al recubrimiento respectivamente. Asimismo, se
puede usar el comando Fiber Section para realizar el mismo proposito, pero es un poco mas dificil
definir toda la seccion completa manualmente. Cabe mencionar que se ignora los efectos de torsion
para todos los elementos. Existen 3 criterios para el célculo del concreto confinado tales como
Mander, Euro cddigo y la Norma Técnica de Construccion Italiana (NTC 2018).

22 Physical Property Editor ? x

Name  Fibra columna C2

shader |Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: RectanguiarFiberSection Reinforced Concrete Rectangular Fber Section
H= This widget represents the rectangular fiber section
Attrib Val ~ The widget is connected on real-time to the attributesof the objectMaterial response for confined and unconfined
thribute alue concrete will show in the chart below.
> Note: fo run the test you need fo have at least one external solver kit propenly sef up.
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Width 500 Select confinement model:
Height 300 Mander et al. 1988 -
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Figura 4.17: Definicion de la seccion de fibra para la columna C2 en STKO.

En contraste con el modelo anterior, la no linealidad se presenta en toda la longitud del elemento y
para conocer los resultados como un diagrama momento-curvatura en ciertos puntos se necesita
definir una propiedad especial en la seccion. Este comando, gque integra ambos materiales de la
seccidn, se denomina BeamSectionProperty con cinco puntos de integracién asignados del 0 al 4. Este
namero es convencional, ya que el valor minimo es dos. De esta manera, se puede representar las

fibras en un elemento a partir de su seccion transversal como se presenta en la figura 4.18.

Existen muchos tipos de integracion tales como: Lengendre, Lobatto, Radau, NewtonCotes,
Trapezoidal. Por defecto, se asigna Lobatto. Todos estos casos ya se explicaron en el capitulo 2. En
este caso, existe la posibilidad de asignar rétulas con longitud definida cambiando la opcién de grupo,
pero eso corresponde a un caso aparte. Este comando impide que se pueda crear luego el
elasticBeamColumn para cada elemento supuestamente elastico, ya que ese crea un elemento no lineal
basado en el método de flexibilidad correspondiente al comando forceBeamColumn. Curiosamente,
existe un comando llamado elasticForceBeamColumn que abarca solamente un campo limitado de

fuerzas elasticas.
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& Physical Property Editor ? X

Name |Semﬂr\ viga| \

Shader Edit shader...

Model
Choose the physical property model

Type: BeamSectionProperty
Filter

Attribute Value

StandardintegrationTypes

IntegrationType Lobatto -

secTag 7 -
numlntPts 5

StandardintegrationTypes

Caneel

Figura 4.18: Definicion de los puntos de integracion en STKO.

Por otro lado, para las propiedades de los elementos se sigui6 el mismo procedimiento en todos estos
en el pértico. Se defini6 y asigno la propiedad dispBeamColumn para optar por el método de
desplazamientos a lo largo de cada elemento como se presenta en la figura 4.19. Crea un campo de
desplazamientos para lograr el equilibrio. Este comando es similar al forceBeamColumn, pero para
este modelo se presenta una ventaja al momento de asignar los puntos de integracion ya que este
comando solo obtendria respuesta para solo un punto de cada extremo y no se expresa para los demas.
Esto no quiere decir que este mal definir el elemento con dicho comando puesto que si se puede correr
el analisis siendo ambos elementos no lineales, sino que no se va a obtener esfuerzos o deformaciones
en las secciones fibras en puntos indicados a través del elemento. En este modelo, también se
considerara el efecto de segundo orden o P-delta de manera que se tenga suficiente informacion para

comparar resultados.
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&2 Physical ElementProperty Editor ? x

Mame  Pértico fibra|

Shader |Edit shader...

Model
Choose the element property model

Type: dispBeamColumn
Filter

Attribute WValue
Dimension 3D -
-cMass
transType Linear -
-mass ]

Cancel

Figura 4.19: Definicion del comando dispBeamColumn en STKO.

Es importante resaltar que la intensidad de la carga axial se evidencia mucho en este modelo ya que se
presenta en todos los elementos, aunque estos no tengan deformaciones como las vigas porque sus
extremos tienen el mismo desplazamiento por diafragma rigido. No obstante, este inconveniente se
puede solucionar incluyendo una rétula por carga axial en el eje de las vigas de modo que no presente
intensidad de carga axial. Se usa el comando Elastic para evidenciar un nodo rigido y otro flexible
axialmente, es decir, se delimita una rigidez muy alta en un nodo (se emplea como referencia el valor

calculado) y nula en el otro como se ilustra en la figura 4.20.

4 Physical Property Editor ? ®

Name  Nodo flexible

shader |Editshader...

Model .
Choose the physical property model

Type: Blastic Material Test
it Here you can test your material. After defining material parameters, choose a strain history and run
the test! Material response wil show in the chart below.

Attribute Value

Rote: to run the test you need fo have atleast one external solver kit properly set up.
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Figura 4.20: Definicion de un nudo flexible con el comando Elastic.

Se hace énfasis en dos nodos diferentes puesto que el programa debe identificar un punto fijo de

referencia para analizar el modelo; de lo contrario, este lo reconocera como un error en la lectura de
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datos. Luego se usa el comando ZerolLength para definir la rétula asociada a los nodos mencionados
considerando rigidez nula en el eje X. Con el fin de relacionar las propiedades a la seccion de las
vigas, se usa el comando HingedBeam teniendo en cuenta la diferencia de los nodos mostrado en la
figura 4.21.

& Physical Property Editor ? X
Name  Rétula viga
Shader Edit shader...
Model .
Choose the physical property model
Type: HingedBeamPP
Filter
Attribute Value
Beam
PP_Beam B -
Zerolength
zeroLength i 11 -
zeroLength j 12 -
G

Figura 4.21: Definicion de rétulas sin carga axial en vigas.

Asimismo, se debe delimitar las propiedades para crear las rétulas en ambos extremos de las vigas que
puedan anular la carga axial porque la funcion ya esta determinada tal como se puede observar en la
figura 4.22. Sin embargo, este modelo no puede controlar la deformacién axial de los elementos
cuando se usa un diafragma rigido u otra restriccion similar de modo que se pueden apreciar cierta

deformacidn en las vigas, pero lo suficientemente pequefia como para depreciarse.
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&% Physical ElementProperty Editor ? *

Name Rétula viga 2|

Shader |Edit shader...

Model -
Choose the element property model
Type: HingedBeam
Filter
Attribute Value
w
Beam 1 -
w
zerolength_i 2 -
zerolength_j 2 -

Cance

Figura 4.22: Definicion de elementos tipo rotulas en vigas.

4.2.2. Desarrollo especifico de los materiales de los elementos

En este modelo, las propiedades se definen a partir de los elementos, los cuales deben ser precisados
como el concreto y el acero. EI modelo del concreto simple es aquel usado por Hognestad y se
presenta con un primer tramo parabdlico cuya tangente corresponde al médulo de elasticidad que
logra tener el mismo valor que en el modelo de rétulas plasticas. Luego de ello, se origina un tramo
lineal en el cual estima la resistencia Gltima como una reduccion del 15 % con respecto a la resistencia

maxima bajo cargas monotonicas, asi como se observa en la figura 4.23.

El modelo del acero de refuerzo muestra una completa relacion de esfuerzos y deformaciones hasta la
rotura, aunque solamente se evalle hasta la resistencia maxima sin considerar el ablandamiento por
deformacién a diferencia del modelo del concreto. La resistencia es la suficiente como para que se
pueda apreciar el tramo de fluencia constante y se evite una falla fragil como se explic6 previamente.
Alcanza una resistencia de fluencia de 420 MPa mostrado en la figura 4.24. Por otro lado, existe un
modelo simplificado a tramos lineales expuesto por Zulfigar y Filippou (1990) bajo las mismas

condiciones.

Se empleo el comando Edge Seed para dividir o discretizar, de manera uniforme, los elementos en 4
partes de modo que se pueda observar mejor las deformaciones, asi como valores més especificos en
ciertos puntos de cada elemento. Al crearse 4 sub elementos, cada uno de estos tendran también los 5

puntos de integracion asignados para ambos modelos.
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Figura 4.23: Modelo concrete01 definido por OpenSees.

Fuente: https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Concrete01 Material -- Zero Tensile Strength
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Figura 4.24: Modelo reinforcingsteel definido por OpenSees.

Fuente: https://opensees.berkeley.edu/wiki/index.php/Reinforcing Steel Material

En el disefio sismico de columnas, es necesario dotar a las secciones de un adecuado nivel de
ductilidad con el fin de garantizar que el desplazamiento en ciertos puntos no ocasiones dafios que
conlleven a un colapso y pueda haber una correcta redistribucion de momentos. Se proporciona
suficiente refuerzo transversal que pueda confinar la zona de compresion y evite una falla por corte.
Algunos ensayos demuestran gque la cantidad de confinamiento mejora a medida que se aumenta la
intensidad de carga axial, se reduce el espaciamiento de estribos y haya una éptima distribucion de
barras alrededor de la seccion. En 1971, Kent y Park plantearon un modelo del concreto modificado,
en base al de Hognestad, que evalla el efecto del confinamiento lateral mostrando una reduccion de
resistencia hasta del 80%, pese a que muestra un aumento de ductilidad por confinamiento. En 1988,
Mander plante6 un modelo unificado para el concreto confinado que se basé en ensayos de
compresidn axial en 40 columnas aplicable a una configuracién de refuerzo rectangular y circular bajo
cargas monotdnicas consideradas estaticas como se observa en la figura 4.24. En ese gréfico, se indica
que la maxima capacidad en compresion del concreto confinado (f'cc) es obtenida a partir de un

modelo de esfuerzos en compresion multiaxial basado en resultados de ensayos triaxiales. No
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obstante, este parametro puede ser calculado por la ecuacién de Richard et al (1928) cuando es
sometido a una presion lateral de confinamiento. De esta manera, la deformacion unitaria a la maxima
capacidad (ecc) se ve influenciado por un aumento de 5 veces con respecto a los esfuerzos. La
deformacion altima del concreto confinado (ecu) contribuye al desarrollo de la rotacion maxima de
un elemento de concreto armado por lo que es definida como el concepto de la primera fractura del
estribo indicando el término de la relacion esfuerzo-deformacion. Ademas, Mander et al (1984)
expuso un criterio para calcularla mediante un balance de energia en el cual el area sombreada de la
figura 4.25 representa el aumento de energia de deformacion por confinamiento. Con el fin de calcular
dicha energia, se considera la diferencia entre las energias necesarias para lograr la falla del concreto
confinado y no confinado o el area total de las curvas de sus modelos afiadiéndole la energia necesaria
para mantener la fluencia de las barras en compresion. Luego de ello, ocurre una repentina
disminucién de resistencia en compresion debido a la reduccion del confinamiento y una pérdida de

condiciones del pandeo en las barras de refuerzo.
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Figura 4.25: Modelo esfuerzo-deformacién para concreto confinado y no confinado (Mander, 1988).

De este modo, el modelo del material debe dividirse en zonas inelasticas especificas reflejados en una
sectorizacion por criterios indicados en el software SAP 2000, ya que fue empleado para la definicion

del mismo.

Tabla 4.9: Criterios de aceptacion en modelo de concreto y acero basado en SAP 2000

Criterio de aceptacion Tension (mm/mm) | Compresién (mm/mm)
Ocupacion inmediata (10) 0.01 0.003

Seguridad de vida (LS) 0.02 0.006
Prevencion de colapso (CP) 0.05 0.015

En la tabla 4.4, se puede observar que la ocupacion inmediata ocurre cuando el modelo de concreto
simple llega a su deformacion maxima en compresién, por lo que no ocurririan los demas criterios.

Por este motivo, es méas relevante emplear el modelo de concreto confinado que desarrolla mayor
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ductilidad y, por ende, mayor desempefio que pueda comprender hasta la seguridad de vida. Por otro
lado, se puede identificar que los criterios por tension tienen un limite mas alto porque no se puede
aceptar deformaciones mayores que en compresion, aunque estos valores no seran tomados en cuenta
por el tipo del modelo utilizado. De igual modo, para el caso de acero, se pueden contemplar los tres

criterios establecidos en tension debido a su gran deformacion unitaria.
4.2.3. Set up del andlisis no lineal

Este analisis se efectia de la misma manera que en el modelo con plasticidad concentrada, es decir,
mediante un analisis de control de carga incremental y de desplazamiento incremental en una serie de
pasos en el pértico. Dicho de otro modo, se conservan todos los datos y comandos para el analisis
tales como el desplazamiento objetivo de la estructura igual a 165 mm. Tal como se habia
mencionado, este desplazamiento es referencial porque aun no se determina cudl es el desplazamiento
que logre una maxima capacidad. Sin embargo, se deben realizar ciertas modificaciones para lograr
resultados satisfactorios. Es relevante que se indiquen que los resultados sean section.fiber.stress y
section.fiber.strain para las secciones de fibras, asi como section.force y section.deformation en los
puntos de integracion para que sean identificados en el analisis como se presenta en la figura 4.26. En
caso que se necesite un resultado adicional diferente a esto, se pueden crear un vector que indique el

proposito como un modelo de dafios.

0 AnalysisStep Editor ? X
Mame Recorder
Model -
Choose the analysis_step model
Type: MPCORecorder
Filter
Attribute Value 2
modesOfVibration ||:|

modesOfVibrationRota... |[]

Record frequency

force

deformation

section.force

section.deformation

material.stress

material.strain

section.fiber.stress

KOO’ EHEHE

section.fiber.strain

(String vector[0])

Figura 4.26: Asignacion de los resultados de elementos en Recorder.
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Capitulo 5 : INTERPRETACION DE RESULTADOS

Una vez se hayan verificado y terminado completamente ambos modelos en el software, se procede a
analizarlos en el Post- Processor. En esta parte se pueden obtener los resultados de distintas maneras
segun el tipo de modelo y lo que se haya asignado previamente.

5.1. Comparacion del comportamiento de los modelos

Los resultados son visualizados por medio de la base de datos de OpenSees y estos se representan por
planos, gréaficos y tablas. Para analizar los resultados, se necesita definir un grupo de planos donde se
ubiquen los distintos tipos de planos que se quiera obtener. Por ello, el plano de superficies o Surface
Plot es adecuado para la obtencion integra de la informacién sobre desplazamientos, fuerzas,
momentos, etc. Este plano es mas completo que el Deformed Shape, puesto que este solo presenta una
idea de las deformadas del modelo. Es importante saber que cada plano contiene un control de todos
los pasos del analisis, asi como precisar una escala para los desplazamientos, dado que no son
apreciables inicialmente. La gama de colores es solo referencial, ya que no indica que el valor
sefialado sea precisamente el alcanzado. La deformacion se debe escoger, por convencion, en los
desplazamientos de modo que se aprecie dicho parametro con una escala suficiente de 10. Las cargas
de gravedad se desarrollan dentro de los primeros 10 pasos sefialando solamente deflexiones y
desplazamiento verticales en los nudos. De esta manera, en el Gltimo se obtenga la reaccién final en el
eje Z como resultado de las cargas distribuidas de las vigas en los tres niveles indicadas en la tabla
5.1. Se puede observar que la relacion de las fuerzas en las columnas no es de 1 a 2 como se esperaba
y se calcul6 para los diagramas momento curvatura, aungue satisface la misma fuerza resultante
producto de las cargas existiendo relativa igualdad en ambos modelos presentados. De este modo, se
evidencia una mayor diferencia en las reacciones del modelo de plasticidad distribuida con respecto al
de concentrada ocasionado leventemente una mayor resistencia, pero menor ductilidad al igual que

para los dos tipos de columnas.

Tabla 5.1: Reacciones verticales de las columnas en la base del portico para ambos modelos

Tipo de modelo Plasticidad concentrada | Plasticidad distribuida
Columna C2 izquierda (kN) 334.45 317.39
Columna C2 derecha (kN) 334.45 317.39
Columna C4 izquierda (kN) 726.45 743.41
Columna C4 derecha (kN) 726.45 743.41
Fuerza resultante (kN) 2121.80 2121.60

El modelo con plasticidad concentrada presenta ciertas asunciones en la introduccion de los datos, una
de estas puede ser la idealizacion de que la seccion elastica conserve su elasticidad durante todo el

analisis ignorando el agrietamiento y fisuracion del concreto. No obstante, esta reduccion debe ser
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significativa para lograr los cambios esperados, ya que el comportamiento de los elementos conviene
mas en la etapa inelastica por lo que no es conveniente. Ademas, la definicion de las propiedades
para las rotulas influye mucho en los resultados en los cuales se debe modificar en caso haya ciertas
incertidumbres en ellos. Por consiguiente, su valor en el modelo influird mucho en la capacidad final

del pértico. La consideracién de tomar como netamente rigida puede haber generado inconvenientes.

El modelo con plasticidad distribuida posee una entrada de datos més directa sin necesidad de hacer
calculos para obtener los parametros de modelos inelasticos como el de Ibarra — Krawinkler. No
obstante, los célculos que no se efectian en este modelo, el mismo programa se encarga de
desarrollarlos. Evidentemente, no se va a tener que ajustar ciertos valores como en el modelo anterior
en la rigidez o ductilidad local. Asimismo, este modelo permite que ya no se asuma la formacion de
rétulas en los extremos de los elementos y que puede calcular la longitud de las rétulas a través de la
relacion de la curvatura y rotacion logrado asi disminuir su nivel de idealizacion con respecto al

modelo anterior.

Las diferencias se presentan en el analisis por cargas laterales ya que evaluara la capacidad de la
estructura hasta alcanzar cierto desplazamiento, el analisis por cargas de gravedad solo depende de la
magnitud de la carga aplicada que es la misma para ambos. Asimismo, el primer modelo obtiene una
relacién momento-rotacion a partir del mismo presentado en el input data proveniente de una relacion
momento-curvatura, la cual puede ser comparada con la obtenida en las secciones del segundo
modelo. Dicho de esta manera, este modelo puede obtener mayores funciones como un diagrama de

interaccién axial-momento para las columnas.

Debido a la resistencia a la compresion del concreto y al espaciamiento de confinamiento descrito en
el capitulo anterior, el comportamiento del portico estara influenciado solamente por flexion. Los
resultados de dicho comportamiento se expresan por medio de una relacion de la fuerza cortante basal
y el desplazamiento lateral en el nudo de control hasta cierto valor conocido como curva de
capacidad. El primer tramo representa el comienzo de la aplicacion de cargas lineales en un estado
funcional o sin dafios del pértico para ambos modelos. El programa calcula directamente dicha curva
utilizando el pseudo time step como la cantidad acumulada de pasos referidos a la cortante basal bajo
un factor total de carga de 0.321, valor que ya fue calculado en el capitulo anterior. No se podria
emplear la suma de las reacciones horizontales en la base de la estructura como la cortante basal
puesto que esta fuerza es obtenida mediante un control de desplazamientos relacionados al analisis
pushover y las reacciones son producto del control de cargas del primer analisis. Por ende, las
reacciones por cargas de gravedad expuestas anteriormente si fueron resultados validos en dicho

analisis.
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Figura 5.1: Curvas de capacidad para modelos de plasticidad concentrada y distribuida.

La curva de capacidad es mostrada a través de la figura 5.5, en la cual es posible deducir que, en
general, las curvas obtenidas por ambos modelos son similares, a pesar de que existen ciertas
diferencias que seran explicadas a continuacion. En primer lugar, la rigidez inicial elastica, hasta un
desplazamiento lateral aproximado de 58 mm, es mayor en el modelo de plasticidad distribuida dado
que este considera una reduccién menor de rigidez por agrietamiento en vigas y columnas. Cabe
mencionar que, para lograr la misma rigidez elastica, se tendria que suprimir totalmente la reduccién
de rigidez aludiendo que la seccion de los elementos nunca se agrietase, aun asi, se mantiene un
similar comportamiento lineal-elastico dicho tramo. El hecho de que el modelo de plasticidad
distribuida haya tomado mas datos por la cantidad de fibras usada logra que su comportamiento se
asemeje mas a una curva ideal. En segundo lugar, la relacién de las rigideces cambia pasado un cierto
punto que podria considerarse el de fluencia en el cual hay un predominio del modelo de plasticidad
concentrada debido al comportamiento de los elementos. No obstante, se observa que el modelo de
plasticidad distribuida alcanza un desplazamiento apreciablemente mayor cuando ambos modelos han
sido corridos con la misma cantidad de pasos igual a 1150 equivalente a 115 mm. Por un lado, el
modelo de plasticidad concentrada concluye su analisis cuando uno de sus elementos alcanza su
capacidad maxima asociada a un desplazamiento total de 96.50 mm. Por otro lado, el modelo de
plasticidad distribuida concluye su andlisis sin problemas lo cual indica que aln se puede aumentar la
cantidad de pasos hasta valores muy elevados correspondientes a la capacidad maxima del Gltimo
elemento posible. De igual modo, la seleccién de los modelos constitutivos de los materiales, asi
como la configuracion de la geometria y el refuerzo fue adecuada porque lograron desplazamientos
similares. Finalmente, la capacidad maxima del portico en ambos modelos es semejante, pero se debe

encontrar alguna manera para que el modelo de plasticidad distribuida identifique algin punto de falla
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anterior al mencionado en los elementos y similar al de concentrada. Es probable que uno de los

criterios a considerar sea con respecto a la no linealidad de la estructura.

En referencia a lo expuesto en el capitulo anterior, es importante considerar la influencia de la no
linealidad geométrica en ambos modelos empleando los resultados de la curva de capacidad para

calcular el desplazamiento limite en base a la ecuacién 4.2 como se muestra a continuacion:

2121,800 * A < 0.2 % 720 * 106 A < 67.87 mm (Modelo concentrado)
2121,600 * A< 0.2 * 765 * 10 A < 72.11 mm (Modelo distribuido)

Se puede manifestar que los desplazamientos maximos alcanzados en la curva de capacidad superan

el limite de desplazamiento calculado de modo que se tomaré en cuenta el efecto P-delta.

El efecto P-delta influy6 en los resultados, ya que identifica una reduccion de resistencia y rigidez en
el tramo inicial elastico en la curva de capacidad ilustrada en la figura 5.2 con respecto a la curva sin
dicho efecto. Aquella reduccion se presenta como la rigidez geométrica mencionada y como
consecuencia, puede presentarse un incremento en el periodo fundamental debido a que se flexibiliza
el sistema. Pese a ello, permanece la mayor rigidez en el modelo de plasticidad distribuida. Sin
embargo, pasado el punto de fluencia, este modelo alcanza mayor desplazamiento demostrando mayor
capacidad inelastica que el modelo concentrado, aunque ambos muestran un comportamiento no tan
dactil influenciado por las columnas. De esta manera, este efecto permite obtener una aproximacién
mas precisa en cuanto a la respuesta de la estructura evitando que el mecanismo final no tenga una
falla inestable, pero la limitacion del desplazamiento impide que no se puede apreciar la reduccion del

20% de la capacidad maxima.
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Figura 5.2: Curvas de capacidad para ambos modelos considerando el efecto P - delta.
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En consecuencia, se deben tomar ciertos puntos notables en ambas curvas para establecer un criterio

de comparacion descrito a continuacion:

» Disefio: corresponde al punto en el cual se emplea la cortante resultante del analisis sismico.

» Aparicion de la primera rotula: corresponde al punto en el cual una viga o columna alcanza
primero el punto de fluencia.

» Norma EO030: corresponde al punto en el cual se alcanza la deriva maxima de techo (7%o).

» Colapso: corresponde al punto en el cual una viga o columna alcanza la rotura primera de la

rétula.

Aguellos puntos se muestran en la tabla 5.2 observando gque no se ha considerado un punto de fluencia
efectivo debido a que no es de utilidad en este estudio por no realizar una evaluacion de desempefio,
ademas de que se puede estimar con respecto a las ductilidades de los elementos. No obstante, es bien
conocido que se puede emplear algunos criterios como la igualdad de areas de las curvas o la

interseccion de las tangentes de los rangos elasticos e inelasticos.

Tabla 5.2: Fuerzas cortantes y desplazamientos respectivos del analisis pushover.

Puntos notables Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Cortante (kN) | Despla. (mm) | Cortante (kN) | Despla. (mm)

Disefio 473.00 34.50 473.00 26.80

Primera rétula en vigas 234.59 16.50 264.40 13.70

Primera rétula en C2 747.33 59.10 791.56 69.50

Primera rétula en C4 736.25 57.30 761.20 61.20

Norma E030 804.48 68.60 791.16 68.60

Colapso de rétula en C4 916.88 93.40 839.84 101.90

Como se habia esperado, la fluencia de las vigas ocurre antes que las columnas y desarrollan mejor
ductilidad global porque el colapso de la estructura no evidencia la rotura de la viga en ambos
modelos, aungue en el modelo de plasticidad distribuida se muestra una mayor ductilidad. Ademas de
los puntos notables indicados, es relevante mencionar la importancia de la ductilidad y
sobrerresitencia para la curva de capacidad con la tabla 5.3. Se observa la capacidad cortante del
portico cuando ocurre que la primera rétula en vigas es menor a la cortante de disefio en ambos

modelos.

Tabla 5.3: Ductilidad y sobrerresistencia respectivos del analisis pushover.

Propiedad Relacion P. concentrada | P. distribuida
Colapso / Rétula en vigas 5.66 7.44
Ductilidad Colapso / Rétula en C2 1.58 1.47
Colapso / Rétula en C4 1.63 1.67
Rétula en vigas / Disefio 0.50 0.56
Sobrerresistencia R(?tula enC2/ D?seﬁo 1.58 1.67
Rétula en C4 / Disefio 1.57 1.61
Colapso / Disefio 1.94 1.78
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De igual forma, el diafragma rigido logré presentar los mismos desplazamientos laterales en los 4
nodos de cada nivel en los modelos, a pesar de que se aprecie ciertas diferencias en uno con respecto
al otro modelo como se indica en la tabla 5.4. En este caso, se obtiene una deriva del primer entrepiso
aproximado de 1.2% siendo de mayor relevancia que en los demas niveles. En ese sentido, se puede
comprobar que la rigidez calculada por el programa SKTO en las secciones de fibra es mayor que la
impuesta por el SAP 2000 en las zonas de rétulas plasticas.

Tabla 5.4: Desplazamientos laterales por nivel del diafragma rigido para ambos modelos

Tipo de modelo

Plasticidad concentrada

Plasticidad distribuida

Primer nivel (mm) 45.984 47.181
Segundo nivel (mm) 77.535 84.035
Tercer nivel (mm) 93.400 101.900

En la figura 5.3, se aprecian los resultados de los desplazamientos para el modelo con plasticidad
concentrada con un desplazamiento maximo de 93.40 mm, puesto que luego de este desplazamiento la
capacidad de la estructura comienza a disminuir. Ademas, se puede observar que ocurre un
considerable desplazamiento en las columnas del primer y segundo nivel siendo reducido en el tercer
nivel. Debido a ello, estas columnas seran las que desarrollen primero las rétulas plasticas hasta la

rotura, mientras que la columna del tercer nivel alcanza menor desplazamiento.

Displacement
U
93.4

8.7
F-70.1
- -58.4
- 46.7
E-35
23.4 L

11.7

0
Figura 5.3: Desplazamientos laterales en un modelo con plasticidad concentrada.

Dicho lo antes mencionado, es necesario conocer qué ocurre con el comportamiento de las vigas y
columnas, el cual puede ser precisado a través de la notable diferencia del momento flector en sus
extremos con respecto al resto de su longitud como se observa en la figura 5.4. Asimismo, los
mayores momentos ocurren en los extremos derechos de las vigas principalmente en los dos primeros

niveles y en la base de las columnas del primer nivel.
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(1) force
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-1.83E+4+08
-2.43E4+08
Figura 5.4: Momentos en los nudos extremos en un modelo de plasticidad concentrada.

Por otro lado, en la figura 5.5, se ilustra los resultados de los desplazamientos para el modelo con
plasticidad distribuida en el cual la deformada presenta similar deformacion en viga y columnas con
un desplazamiento maximo de 101.30 mm. Se presenta cierta torsion en los elementos que pueden
influir en los resultados, aunque la distribucién de desplazamientos sea muy similar con respecto al
modelo anterior. Se puede observar que el desplazamiento maximo correspondiente al tercer nivel no
es igual al mostrado en la tabla anterior, sino que hay un pequefio incremento debido a que dicho
exceso representa el agrietamiento de las vigas, pero que en los nudos de los elementos se desprecia

como se indicd previamente.

Displacement
U

104

90.8
17.8
-64.9
F151.9

F{38.9

25.9

13

Figura 5.5: Desplazamientos laterales en un modelo con plasticidad distribuida.

Tal como se habia presentado en el modelo concentrado, la respuesta no lineal de los elementos se
concentra de manera similar en los mismos puntos con la excepcion de que en el resto de su longitud

se observa cierta cantidad de momento flector mostrado en la figura 5.6.
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(1) force
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Figura 5.6: Momentos en los nudos extremos en un modelo de plasticidad distribuida.

5.2.Comparacion de las vigas seleccionadas

El comportamiento de las vigas varia de acuerdo a como se ha calibrado y modelado las propiedades
de estos elementos en el programa. Por este motivo, con la finalidad de comparar resultados, se hara
énfasis en la diferencia en los diagramas momento rotacion obtenidos directamente del modelo de
plasticidad concentrada y distribuida considerando que en este Gltimo se obtendra dicho diagrama

mediante el de momento curvatura.
5.2.1. Analisis con Gauss Plot

El andlisis necesario para la comparacion de resultados de los diagramas se efectuara por medio del
uso del plano de gréficos de Gauss. Esta funcién puede mostrar el desarrollo de las rétulas por medio
de los puntos de integracion definidos en cada subelemento denominado puntos de Gauss. Existen
varios componentes para fuerzas y deformaciones asociadas cuyas etiquetas cambian de acuerdo con
el tipo de resultado escogido en cada modelo como se indic6 en el capitulo 4. Esta denominacién esta
establecida por la versién actual del programa y posiblemente sea modificada en versiones futuras.
Por otro lado, el programa tiene un orden propio de definicion de cada punto de Gauss, el cual es muy
diferente al orden escogido en la geometria del poértico con lo que puede resultar complicado
identificar cada uno de ellos en los elementos. Por ello, se emplea un criterio simple de tomar el orden
numérico en cada nudo donde concurren tres o cuatro puntos en el caso de las vigas y asociarlo al

mismo orden de los puntos adyacentes en los elementos.

En el modelo con plasticidad concentrada, los componentes relacionados a las fuerzas se representan
de la siguiente manera: S11, S22 y S33 para las fuerzas en los ejes X, Y y Z respectivamente,
mientras que, S12, S23 y S13 para los momentos en el mismo orden de los ejes mencionados. Las

deformaciones representan a las rotaciones con los mismos ejes y etiquetas. Asimismo, se puede
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determinar que las rétulas plasticas aparecen en los extremos derechos de las vigas del primer y
segundo nivel, mientras que en el tercero no se llega a desarrollar la etapa inelastica, asi como en los
extremos izquierdos. En la figura 5.7, se presentan la formacion de las rétulas en el extremo derecho
debido al valor del momento de fluencia, también se presentan los puntos de integracion en los
subelementos de un color transparente dado que no se ha definido un comportamiento en dichas

Zzonas.

(1) material.stress (Lines)
523

2E+08
15E+08
9.97E+07

4 94E+07 . .

-8.56E+05

-5 11E4R7
-1.01E

-1.52E+08

-2.02E+08
Figura 5.7: Rétulas plasticas en la viga en los ejes 2-3 del primer nivel.

Para el modelo con plasticidad distribuida, los componentes vinculados a las fuerzas se representan de
la siguiente manera: P para las fuerzas axiales, My para el momento en el eje Y, Mz para el momento
enel eje Zy T para la torsion. Esta distribucion puede resultar mas conveniente por las etiquetas, pero
se debe tener claro la direccion de los ejes locales y globales. Las deformaciones no representan
necesariamente a las rotaciones, sino a un segundo orden como el caso de la curvatura para
momentos. Ademas, se presentan los puntos de integracién en la figura 5.8 para los cuales se puede
identificar un similar comportamiento con respecto al modelo anterior en el instante que la viga
alcanza la fluencia. Asimismo, se puede observar el cambio de direccién de momentos del extremo
(positivo) de la viga hasta su punto medio (negativo). A diferencia con el modelo anterior, el valor del
momento de fluencia positivo es mayor lo cual explica la mayor capacidad de fuerza cortante en la

curva de capacidad.
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(1) section force (Lines)
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Figura 5.8: Puntos de integracion en la viga en los ejes 2-3 del primer nivel.

El comportamiento de los elementos es muy similar en ambos modelos tal como se vio en la curva de
capacidad. Tal como se habia comentado, la formacién de las rétulas en el pértico en ambos modelos
es mas pronunciada en los extremos derechos, mientras que, en los izquierdos, no se desarrolla la
fluencia lo que puede ser observado en la tabla 5.5. Asimismo, la viga izquierda es la que presenta
mayor capacidad que las demas, sefialando asi que esta viga es la alcanza la primera fluencia en la
curva de capacidad, aunque la diferencia de sus respectivas rotaciones en cada una no es tan

significativa.

Tabla 5.5: Momento y rotacion méaxima en los nodos izquierdos de las vigas para ambos modelos.

p P. concentrada P. distribuida
. unto .
Nivel Propiedad - : : :
notable Rétula |/ Viga Rétula |/ Viga
ejes 3-4 ejes 3-4
_ o Momento (KN*m) 34.06 158.58
Primero | Ml Rotacién (rad) 0.00031 0.0015
o Momento (KN*m) 86.76 184.22
Segundo | Maximo Rotacién (rad) 0.00077 0.0017
o Momento (KN*m) 76.63 120.01
Tercero | Maximo |——p - ién (rad) 0.00069 0.0010

La longitud de rétula pléstica fue descrita y empleada para el modelo de plasticidad concentrada en el
capitulo 4. Sin embargo, no se puede emplear aquella ecuacidon en el modelo de plasticidad distribuida
dado que tiene otra definicién y concepcién ni aun considerandola por simplicidad, lo cual puede
resultar dificil. Por ello, se debe usar un criterio basico para hallar la longitud plastica a través de la
distancia que hay entre el momento en el extremo y el de fluencia, es por ello que fue tan necesario
discretizar los elementos de modo que se puedan obtener resultados proximos. Es mas, se podria
haber utilizado un subelemento mas, pero los correspondientes fueron suficientes para calcular dicha

distancia porque no se llega a encontrar un valor exacto directamente, sino que se tiene que recurrir a
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una interpolacion lineal asumida. De este modo, la longitud plastica del modelo de plasticidad
distribuida resulta diferente al de concentrada para lo cual asumir su igualdad seria un error grave. Se
procede a estimar el célculo de dichas longitudes lo cual indica no seran exactamente los valores

finales y a partir de ello, se obtienen los siguientes resultados:

L, = 350 mm (Primer y segundo nivel)
L, = 250 mm (Tercer nivel)

A continuacion, se explicaran las distintas diferencias y semejanzas para cada viga en ambos modelos
mediante sus diagramas momento rotacion. En las vigas de los ejes 1-2, se muestra gran similitud en
las rotaciones, entendiendo que el célculo de la longitud plastica fue correcto; pero, como se habia
explicado, se evidencia la presencia de los mayores momentos reflejado en las figuras 5.9 y 5.10. La
mayor capacidad inelastica de rotacién ocurre en el primer nivel continuando inelastico en el segundo,
pero siendo lineal en el Gltimo nivel. Se podria decir que el diagrama del modelo de plasticidad
distribuida representa un modelo bilineal con el tramo de post-fluencia constante partiendo del
momento plastico de la seccion. Ademas de ello, surge una pregunta con respecto al punto de fluencia
ya que el Gauss Plot solo calcula una grafica sin establecer puntos importantes como aquel por lo cual

se toma el criterio de sefialar la fluencia en el instante en que la primera barra alcance la fluencia.

= Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel
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2.50E+08

|
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Moment

5.00E+07

0.00E+00
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Rotacidn (rad)

Figura 5.9: Diagramas momento rotacion en las vigas en los ejes 1-2 con plasticidad concentrada.
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Figura 5.10: Diagramas momento rotacion en las vigas en los ejes 1-2 con plasticidad distribuida.

Los diagramas antes presentados no indican el estado de la estructura en ciertos puntos considerables
lo cual es importante para conocer y comparar el desplazamiento alcanzado en ambos modelos como

se observa en la tabla 5.6.

Tabla 5.6: Momento y rotacién en los nodos derechos de la viga en los ejes 1-2 para ambos modelos.

Punto P. concentrada P. distribuida
Nivel Propiedad 7 ;
notable RoétulaD | Des. (mm) | RétulaD | Des. (mm)
. Momento (kN*m) | 200.00 270.00
Fluencia = 16.50 13.70
. Rotacién (rad) 0.0018 0.0038
Primero
A Momento (kN*m) | 242.08 290.07
Méaximo > 93.40 101.90
Rotacién (rad) 0.0136 0.0137
. Momento (kN*m) | 200.00 270.00
Fluencia < 28.50 18.30
Rotacién (rad) 0.0018 0.0038
Segundo
. Momento (kN*m) | 224.06 292.36
Maximo — 93.40 101.90
Rotacién (rad) 0.0086 0.0086
i Momento (KN*m)
Fluencia —
Rotacién (rad)
Tercero
Méxi Momento (kN*m) | 161.13 93.40 199.20 101.90
&IMO ™ Rotacién (rad) | 0.0015 0.0023

Las vigas de los ejes 2-3, se muestra la misma diferencia en cuanto al comportamiento de ambos
modelos indicando que el modelo de plasticidad concentrada alcanza mayores rotaciones en los tres
niveles, lo cual no quiere decir que haya errores de modelamiento. Por el contrario, puede ser que la
longitud de rétula plastica sea mayor que la indicada por lo que se necesite mayor precision de

calculo, aunque no sea tan considerable como se observa en las figuras 5.11y 5.12.
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Figura 5.11: Diagramas momento rotacion en las vigas en los ejes 2-3 con plasticidad concentrada.
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Figura 5.12: Diagramas momento rotacién en las vigas en los ejes 2-3 con plasticidad distribuida.

Al igual que las vigas de los ejes 1-2, se resume los desplazamientos en la estructura correspondientes

a los puntos notables en los diagramas momento rotacion de ambos modelos para la viga de los ejes 2-
3 en latabla 5-7.
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Tabla 5.7: Momento y rotacién en los nodos derechos de la viga en los ejes 2-3 para ambos modelos.

Punto P. concentrada P. distribuida
Nivel Propiedad - -
notable RoétulaD | Des. (mm) | RotulaD | Des. (mm)
. Momento (kN*m) | 200.00 270.00
Fluencia - 23.70 28.20
. Rotacion (rad) 0.0018 0.0038
Primero
L. Momento (kN*m) | 240.00 291.52
Maximo — 93.40 101.90
Rotacion (rad) 0.0131 0.0119
. Momento (kN*m) | 200.00 270.00
Fluencia - 37.20 43.70
Rotacion (rad) 0.0018 0.0038
Segundo
L. Momento (kN*m) | 222.00 292.67
Maximo — 93.40 101.90
Rotacion (rad) 0.0080 0.0070
. Momento (kN*m)
Fluencia —
Rotacién (rad)
Tercero
Méxi Momento (kN*m) | 154.08 93.40 187.57 101.90
MO ™ Rotacion (rad) | 0.0014 0.0021

En el caso de las vigas de los ejes 3-4, se presenta un comportamiento muy diferente en el modelo de
plasticidad con respecto al de plasticidad distribuida dado que en este Gltimo solo se alcanza la
fluencia en el primer nivel y con poca capacidad de rotacion. En las vigas anteriores e incluso en este
modelo de plasticidad concentrada, se evidencia la fluencia en los dos niveles por lo que estas vigas

tienen un comportamiento mas elastico que inelastico.
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Figura 5.13: Diagramas momento rotacién en las vigas en los ejes 3-4 con plasticidad concentrada.
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Figura 5.14: Diagramas momento rotacion en las vigas en los ejes 3-4 con plasticidad distribuida.

Se resume los momentos y rotaciones de las vigas 3-4 en los nodos derechos asociadas al

desplazamiento de portico en los tres niveles como lo indica la tabla 5.8.

Tabla 5.8: Momento y rotacién en los nodos derechos de la viga en los ejes 3-4 para ambos modelos.

Punto P. concentrada P. distribuida
Nivel Propiedad ; ;
notable RétulaD | Des. (mm) | RétulaD | Des. (mm)
| Momento (kN*m) | 200.00 245.00
Fluencia = 52.30 65.20
o Rotacion (rad) 0.0018 0.0021
rimero
- Momento (kN*m) | 224.47 259.00
Maximo = 93.40 101.90
Rotacion (rad) 0.0087 0.0023
Momento (kKN*m) | 200.00
Fluencia — 86.60
Rotacién (rad) 0.0018
Segundo
J » Momento (kN*m) | 206.37 230.30
Maximo — 93.40 101.90
Rotacion (rad) 0.0036 0.0018
| Momento (KN*m)
. Fluencia — acion (rad)
ercero
Mo Momento (KN*m) | 104.05 93.40 112.55 10190
aximo P otacion (rad) | 0.0009 ' 0.0008 :

5.2.2. Andlisis con Fiber Plot

El analisis se efectuara para comparar los modelos constitutivos del concreto simple y el acero
obtenidos con los delimitados en el capitulo 4 usando el plano de grafico de fibras de modo que solo
le concierne al modelo de plasticidad distribuida. Esta funcion puede ilustrar el desarrollo de las fibras
de los materiales en las secciones de las vigas en los puntos de integracion a lo largo de su longitud,

las fibras también pueden ser llamadas subpuntos de Gauss aplicable solo para el modelo de
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plasticidad distribuida. En contraste del plano anterior, solo hay un componente posible denominado
S11, puesto que evaltan las fibras a partir de materiales ya definidos. Asimismo, se definen 4 tipos de
materiales: material 1 (recubrimiento de concreto para todos los materiales), material 2 (acero de
refuerzo), material 14 (nucleo de concreto en columnas C2), material 15 (nucleo de concreto en
columnas C4) y 16 (nucleo de concreto en vigas). La numeracion de los materiales es propia del
programa a partir de la secuencia de definicién, lo que no quiere decir que falte un material 3 0 4, sino
que este debe estar asociado a otro que no se ha usado incluido en la base de datos como un concreto

reforzado con fibras de polimeros o un acero incorporado con propiedades térmicas especificas.

En la figura 5.15, se puede observar que la perspectiva de la viga izquierda del primer nivel en la zona
plastica donde las fibras de color azul corresponden al concreto confinado con la maxima resistencia
en compresion por lo que todos los valores son negativos y no hay esfuerzos en tension. Asimismo, se
observa que se ha desactivado el material del acero para gque se pueda apreciar mejor el desarrollo del
concreto y a medida que las secciones se acercan al centro de la viga, se observa a los esfuerzos en
compresion en el acero superior. Esta funcion ayuda a que se pueda identificar los estados limites del

concreto en el nacleo y recubrimiento.

(1) section fiber.stress (Lines)
511

-23.3
Figura 5.15: Fibras de concreto en la viga en los ejes 1-2 del primer nivel.

A partir del panorama de las fibras presentadas, se pueden obtener los diagramas esfuerzo-
deformacién para el concreto tanto en el ndcleo como en el recubrimiento para sus fibras mas
esforzadas como se expone en las figuras 5.16, 5.17 y 5.18. Ciertamente, para las todas las vigas, el
recubrimiento alcanza mayores deformaciones que el nicleo, pero este determina la capacidad
observada en los diagramas momento-rotacion. No obstante, la deformacion maxima alcanzada en el
ntcleo de concreto no satisface al 6.34%o indicado en el modelo de rétulas, aunque este supera el 4%o
por lo que sigue perteneciendo al mismo estado de dafio, las secciones de las vigas no llegan a su

capacidad maxima.
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Figura 5.16: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de concreto de las vigas en los ejes 1-2.
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Figura 5.17: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de concreto de las vigas en los ejes 2-3.
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Figura 5.18: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de concreto de las vigas en los ejes 3-4.

Se resume los diagramas presentados mediante la tabla 5.9 para delimitar los esfuerzos y

deformaciones de las vigas a nivel de la estructura.

Tabla 5.9: Esfuerzo y deformacion de la fibra mayor de concreto en vigas del primer nivel.

Punto Proiedad Viga 1-2 Des. Viga 2-3 Des. Viga 3-4 Des.
notable P Ndcleo | Recu. | (mm) | Ndcleo Recu. (mm) | Ndcleo | Recu. | (mm)
Esfuerzo 22.08 | 21.00 22.08 21.00
Maxima (MPa) 33)80 47)40
resis. Defor. 0.002 | 0.002 11.70 0.002 0.002 26.40 ---
(mm/mm)
Esfuerzo 19.09 | 18.00 19.60 18.00 19.25 | 20.75
Maxima (MPa)
defor. | Defor. | 0.005 | 0.007 | °*° [0.004 | 0006 | 1°%° [T0.002 {0002 | 19%°
(mm/mm)

Por otro lado, en el caso del acero de refuerzo, se toma otra perspectiva de la misma viga
considerando todos los materiales para lo cual se puede apreciar que las fibras superiores en las
secciones plasticas, llegan a la fluencia tal como se habia comentado en los diagramas anteriores. Al
igual que en el concreto, las fibras de acero inferior aumentan su resistencia a medida que las
secciones llegan al centro de la viga de modo que las superiores, disminuyen como se observa en la
figura 5.19 en la cual, las fibras de concreto se representan por el color verde por su menor magnitud.
Ademas de ello, se verifica que no hay un incremento considerable de la fluencia del acero superior e
inferior en las secciones de las zonas plasticas por lo que alcanzan deformacion maxima aproximada
de 1% en el primer nivel manteniéndose en la etapa de fluencia constante. Esta funcién ayuda a
identificar la fibra de color rojo o azul que alcanza primero la fluencia correspondiendo al instante en
que se sefiala la fluencia de las vigas. Es relevante mencionar que existe la presencia del acero en

compresion y su efecto debe ser tomado en cuenta puesto que influye en ciertos aspectos tales como:
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aumento de la resistencia y ductilidad de la seccion, reduccidon del flujo plastico del concreto y aporte

de suficiente fuerza al concreto.

(1) section fiber.stress (Lines)
511

a4
310
206
102
-1.47

-105

-417
Figura 5.19: Fibras de acero en la viga en los ejes 1-2 del primer nivel.

Mediante las fibras de acero en las secciones fue posible obtener sus diagramas esfuerzo-deformacion
correspondientes a las figuras 5.20, 5.21 y 5.22. Cabe resaltar que solo se presentd la mas esforzadas
ya que es la mas representativa y estd ubicada en el extremo derecho superior, pese a que no hay
mucha diferencia entre sus deformaciones finales. Asimismo, ocurre el mismo comportamiento que
en el concreto respecto a la similitud con los diagramas momento rotacion y que la deformacion
maxima apenas llega a sobrepasar el 1% por lo que no habria inconvenientes con su estado de dafios.
Tal como se habia explicado, estos diagramas fueron la base por la cual se identificd el punto de
fluencia de la primera fibra en el de momento rotacion de modo que los puntos notables de estos

diagramas realmente coinciden con los referidos.

= Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel

450
400 e
350 /
300
250
200
150
100
50

Edfuerzo (MPa)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011

Deformacién unitaria (mm/mm)

Figura 5.20: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de acero de las vigas en los ejes 1-2.
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Figura 5.21: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de acero de las vigas en los ejes 2-3.
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Figura 5.22: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de acero de las vigas en los ejes 3-4.

La informacién de los diagramas puede ser implementada incluyendo los desplazamientos respectivos
en la estructura mediante la tabla 5.10 lo cual hace coincidir con los observados en las tablas previas

de los diagramas momento rotacion.

Tabla 5.10: Esfuerzo y deformacion de la fibra mayor de acero en vigas del primer nivel.

Punto . . Des. . Des. . Des.
notable Propiedad Viga 1-2 (mm) Viga 2-3 (mm) Viga 3-4 (mm)
Esfuerzo (MPa) | 400.00 400.00 400.00
Fluencia Deformacion 0.0021 13.70 0.0021 28.10 0.0021 65.20

(mm/mm)
Esfuerzo (MPa) | 414.18 413.00 403.90
Maximo Deformacion 0.0010 101.90 0.0087 101.90 0.0024 101.90
(mm/mm)
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5.3. Comparacion de las columnas seleccionadas

El comportamiento de las columnas es mas influyente en la curva de capacidad de modo que la
comparacion de los resultados de sus diagramas, para ambos modelos, sera de suma importancia para
explicar mas detalladamente las diferencias del comportamiento global del pértico. Se empleara la
misma conversién de diagramas mencionada en el caso de vigas. El resultado del comportamiento de
las columnas es similar en ambos modelos a diferencia de las vigas, puesto que llegan a un punto

cercano a la fluencia y rotura.
5.3.1. Anélisis con Gauss Plot

En el modelo de plasticidad concentrada, se puede identificar que las rétulas se forman en los
extremos de las columnas del primer nivel en la figura 5.23 dado que en los siguientes no ocurre como
ya se habia observado en la figura 5.3. Esta figura es obtenida en el instante en que se alcanza la
primera fluencia de columnas, es decir, en la columna C4 de modo que se aprecia el valor maximo de
la gama de colores en el la base de dicha columna y un color menos profundo para un valor menor en
la columna C2. No obstante, este efecto no puede ser muy notorio en el nodo superior dada la union
con las vigas y con las columnas del segundo nivel, de manera que el valor supuestamente indicado

no corresponde al momento en dicho nodo.

(1} material stress (Lines) (1) material stress (Lines)

523 523
2.3E+08 2.3E+08 .
1.73E+08 q 173E+408

F+ 116E+08 BE F4 116E+08

Fq5.85E4+07 4 5.85E+07

F4 1.29E+06 il F4129E+06

-+ -5 59E447 | -+ -5.50E4§7
-1.13E -1.13E
-1.7E4+08 . -1.7E4+08 .
-2.28E+08 -2 28E+08

Figura 5.23: Rétulas pléasticas en columnas C2 y C4 en el instante de la primera fluencia.

En el modelo de plasticidad distribuida, se presenta un esquema muy similar al de las vigas por los
puntos de integracion en toda la longitud de las columnas C2 y C4 con la figura 5.24. Se toma el
mismo punto de fluencia de la columna C4 (referido a la fluencia no a que sea el mismo punto que en
el modelo anterior) con lo que se puede notar el mismo efecto que en el modelo anterior solo que con

el signo contrario debido a los ejes determinados en las columnas. Asimismo, se percata que el
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momento de fluencia de la base es mayor y ain no se puede indicar nada con respecto al del nodo
superior, el cual serd explicado més a detalle.

(1) section force (Lines) (1) section force (Lines)
My | My
2.93E+08 H 2.93E+4+08
2.26E+08 2. 26E+08
< 158E+08 il Fq 158E+08
F-49.11E+07 F=49.11E4+07
- 2.38E+07 il - 2.38E+07
- -4.34EHRT -4 34EHRT
-1.11E -1.11E |
-1.78E+0D8 -1.78E+08
-2 45E+08 -2.45E+08

Figura 5.24: Puntos de integracion en la columna C2 y C4 en el instante de la primera fluencia.

La figura presentada ayuda a poder estimar el célculo de la longitud plastica como se habia efectuado

en las vigas determinado los siguientes resultados:

L, =350 mm (Columna C2)
L, = 400 mm (Columna C4)

En la figura 5.3 se habia introducido una idea general del comportamiento de las columnas C2 como
no lineal por la mayor concentracién de momentos en los extremos originando la formacién de las
rétulas plasticas principalmente en el primer nivel. Debido a ello, se evidencia que, como
comunmente ocurriria, existe mayor capacidad inelastica en el extremo inferior que en el superior
para el modelo concentrado de la figura 5.25. No obstante, en el modelo de plasticidad distribuida,
acontece un comportamiento inusual en el cual la mayor capacidad inelastica se presenta en el
extremo superior, pese a que el inferior alcanza una rotacion similar al modelo concentrado reflejado

en la figura 5.26.
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Figura 5.25: Diagramas momento rotacién para la columna C2 del primer nivel con plasticidad
concentrada.
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Figura 5.26: Diagramas momento rotacién para la columna C2 del primer nivel con plasticidad
distribuida.

A partir de la tabla 5.11 sobre los desplazamientos de la estructura, se puede identificar la evidente
diferencia en el punto de fluencia de ambos modelos.

Tabla 5.11: Momento y rotacion en puntos notables de la columna C2 en el primer nivel.

Punto Propiedad P. concentrada Des. P distribuida Des.
notable P Nudo S | Nudol (mm) NudoS | Nudo | (mm)
Momento (kN*m) | 110.00 | 110.00 125.00 | 125.00
Fluencia 87.30/ 53.10/

Rotacion (rad) 0.0024 | 0.0024 59.10 0.0056 | 0.0056 69.50
Momento (kN*m) | 112.39 | 118.39 142.70 | 137.80
Maximo =g ctacion (rad) | 0.0039 | 0.0077 | 4% [Go109 | 00082 | 101
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Contrariamente al caso anterior, en las columnas C4, el comportamiento no lineal de las rétulas en los
extremos es muy similar para ambos modelos en el primer nivel como se contempla en las figuras
5.27 y 5.28 resultando adecuado la longitud de rétula pléastica en el modelo distribuido.

Extremo inferior Extremo superior

3.00E+08

2.50E+08

2.00E+08

1.50E+08
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Momento (N*mm)
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0.00E+00
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0.011

Rotacion (rad)

Figura 5.27: Diagramas momento rotacion para la columna C4 en el primer nivel con plasticidad
concentrada.
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Figura 5.28: Diagramas momento rotacién para la columna C4 del primer nivel con plasticidad
distribuida.

La tabla 5.12 ayuda a reconocer que el extremo superior no llega a la fluencia en ninguno de los

modelos, mientras que el inferior, alcanza el punto de rotura en ambos.
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Tabla 5.12: Momento y rotacion en puntos notables de la columna C4 en el primer nivel.

Punto Propiedad P. concentrada Des. P distribuida Des.
notable Nudo S | Nudo | (mm) Nudo S | Nudo | (mm)
Momento (KN*m) 230.00 245.00
Fluencia ™ Rotacién (rad) - [ 00025 | 5730 - |o0o0038| 6120
Momento (KN*m) | 128.99 | 243.16 141.54 | 249.30
Maximo ™ Rotacién (rad) | 0.0014 | 0.0077 | 9340 ["00011 | 0.0083 | 101.90

5.3.2. Andlisis con Fiber Plot

En el caso de las columnas, ocurre una situacion similar que, en vigas, el concreto alcanza la
resistencia maxima en compresion en las zonas de longitud plastica donde las fibras en traccion
abarcan una parte considerable de las secciones como se aprecia en la figura 5.29. Se evidencia
mayores esfuerzos en la zona del nlcleo de concreto con respecto al recubrimiento, asi como una
disminucién de dicho esfuerzo a medida que se aleja de la zona plastica. Se selecciona el primer
subelemento dado que se hace notorio los mayores esfuerzos de las columnas que seran necesarios
para obtener el comportamiento de las mismas. Se puede identificar que los esfuerzos nulos en las
secciones aumentan progresivamente con la longitud del elemento, asi una vez que sobrepase cierto

limite, habré una significativa reduccion de esfuerzos.

(1) section fiber stress (Lines)
511

0
-2.91
F-3.82

F-873

F1-11.6

F-14.6
-17.5 L

-20.4 ’ Ll.‘l':.';z

-
"t-'h-nll

-23.3
Figura 5.29: Fibras de concreto en el primer subelemento de la columna C4

En el diagrama del concreto, se llega a alcanzar su resistencia maxima e inclusive se aprecia la
reduccidn de resistencia. La figura 5.30 presenta dicho comportamiento para la fibra de concreto mas
deformada en las columnas C2 con respecto a su base donde se localizan los pardmetros mas
relevantes del diagrama al igual que en las columnas C4 observada en la figura 5.31. Ademas, en esa

figura, se puede observar que existe un tramo pronunciado de deformacion constante en el
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recubrimiento, el cual es un defecto del comando cuando la deformacion final es mayor a la Gltima
especificada por lo que en realidad, corresponde terminar en este punto.

= NUcleo

Recubrimiento

Esfuerzo (MPa)
= = N
N N oo N NN
o ULt L1 O L1 Ltl L1 o U1 Ln

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Deformacién unitaria (mm/mm)

Figura 5.30: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de concreto de la columna C2.
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Figura 5.31: Diagramas esfuerzo deformacion de fibras de concreto de la columna C4.

La tabla 5.13 indica los desplazamientos en la estructura en el instante en gue las columnas alcancen
su resistencia o deformacion maxima.
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Tabla 5.13: Esfuerzo y deformacion de la fibra mayor de concreto en ambas columnas.

Punto Proviedad Columna C2 Des. Columna C4 Des.
notable P Nucleo | Recubri. | (mm) | Nucleo | Recubri. | (mm)
Méxima Eg‘:sgrzrcr)] a(glgna) 21.00 500 23.29 21.00 69.90/

resistencia (mm/mm) 0.0020 0.0022 0.0020 49.10
Méxima Esfuerzo (MPa) 23.00 19.00 21.53 18.00
deformacion | Deformacion | 5550 | 00032 | 19090 | 00048 | 0.0063 | 10190
(mm/mm)

De manera similar a como se efectud en las vigas, el acero de refuerzo alcanzo la fluencia en las fibras
extremas de las secciones de la zona plastica, mientras que algunas de ellas ubicadas alrededor de las
secciones no llegan a dicho punto como se muestra en la figura 5.32. Fue elegido el primer
subelemento de la columna C4 dado que es el representa la zona con mayores esfuerzos en el cual se

puede observar los cinco puntos de integracion a nivel de la seccion.

(1) section fiber.stress (Lines) =« ~ =~ et s N

I U
i |

w |
Wi

-417

Figura 5.32: Fibras de acero en el primer subelemento de la columna C4.

En el caso de las columnas C2, la relacién esfuerzo-deformacién de las fibras de acero mas
deformadas de las figuras 5.33 y 5.34 logra asimilar un comportamiento similar al diagrama momento
rotacion. Igualmente, se puede observar que el incremento del esfuerzo de traccion de las fibras en el
diagrama correspondiente al acero en la base de la columna C2 alcanza la fluencia, pero no el nivel de
deformacién de 1%. De este modo, se puede decir que se no ocurriria ningin efecto negativo en las

barras para ningln caso de los modelos por corresponder a los valores mas altos.
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Figura 5.33:
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Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de acero de la columna C2.

Figura 5.34: Diagramas esfuerzo-deformacion de fibras de acero de la columna C4.

La tabla 5.14 cuantifica los resultados anteriormente mencionados.

Tabla 5.14: Esfuerzo y deformacion de la fibra mayor de acero en ambas columnas.

Punto Propiedad Columna C2 Des. Columna C4 Des.
notable P Nodo S | Nodo | (mm) NodoS | Nodo | (mm)
Esfuerzo (MPa) | 400.00 | 400.00 400.00
Fluencia Deformacion 76.20/ 80.20

0.0021 0.0021 95.70 0.0021 )
(mm/mm)
Esfuerzo (MPa) | 412,98 | 412.73 66.92 413.00
Maximo Deformacioén 0.0043 0.0033 101.90 0.00032 | 0.0051 101.90
(mm/mm)
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Capitulo 6 : CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

El presente trabajo evalta un andlisis pushover en un portico correspondiente a una edificacion
ubicada en una zona de alta sismicidad mediante dos modelos: plasticidad concentrada y distribuida.
Los elementos son modelados considerando la inelasticidad en los extremos o a lo largo de toda su
longitud.

El modelo de plasticidad concentrada evalla la capacidad del pértico ante un analisis pushover a
partir de la introduccion de un comportamiento no lineal de sus elementos como la relacion del
diagrama momento rotacion. Cabe mencionar que estos diagramas deben estar correctamente
calibrados ya que este modelo presenta un alto nivel de idealizacion. Por otro lado, este analisis se
realiza en el modelo de plasticidad distribuida a través del comportamiento de sus materiales siendo
este mas rapido y efectivo que el anterior, dado que asi no requiere de un calculo posterior para
obtener los resultados. Aungue este modelo conlleva a un costo computacional mas alto debido a la
complejidad de operaciones que se debe efectuar, el programa fue desarrollado eficientemente para

facilitar este tipo de tareas.

Una herramienta de analisis avanzados y complejos basados en el programa de OpenSees como
STKO resulta dificil de manejar al comienzo en comparacion con los convencionales dada su
extensibilidad de informacion, mas alin cuando no se cuenta con muchos estudios al respecto. Por este
motivo, se requiere de practica y aplicacion de ejemplos de modelos simples para un mejor
entendimiento, aungue una vez que se tenga cierto dominio se pueden realizar analisis mas
sofisticados. Los modelos desarrollados en este trabajo son, en cierta medida, simples debido a las

asunciones que se han considerado.

La curva de capacidad se mostré semejante en ambos modelos con mayor capacidad ineléstica en el
modelo de fibras aun considerando o no el efecto P-delta por lo que los diversos pardmetros

empleados, en general, tuvieron una respuesta similar.

El efecto P-delta influy6 en el comportamiento inelastico de ambos modelos, mas aun en el modelo de
fibras puesto que logra identificar la zona de ablandamiento hasta llegar a su capacidad maxima, lo

cual se asemeja mas a la realidad reduciendo notablemente su ductilidad.

La longitud plastica tiene influencia en dicha curva, por lo que la similitud también dependié del
calculo de este valor, el cual no tenia que ser necesariamente igual en ambos modelos, es mas, el
calculo de la longitud asociada a modelo de fibras evidencié un mayor valor debido a su diferencia de
rigidez. Por ende, este parametro depende tanto de las propiedades geométricas como mecénicas de

los elementos.
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Adicionalmente, se cumple con el criterio de columna fuerte y viga débil debido a la relacion de
momentos nominales en vigas y columnas predominando la capacidad de las columnas en ambos
modelos. De este modo, las rétulas plasticas aparecen primero en las vigas y luego en las columnas
formando asi un mecanismo ideal evitando un colapso repentino. No obstante, la capacidad del
portico en la primera fluencia de las vigas es apreciablemente menor que la cortante de disefio por
analisis sismico por lo que seria necesario un mayor refuerzo de traccién en las secciones para
aumentar su momento de fluencia, ya que su comportamiento influye mucho en la curva de capacidad.
Asimismo, es importante notar que la cortante de disefio se ha aumentado debido al cambio de los
parametros sismicos de la norma E030 de 1997 con respecto a la actual ocasionado una mayor

demanda de disefio en los elementos, en este caso, en las vigas.

La ductilidad local de cada elemento estimada en la composicion de los modelos, referida a la
capacidad de rotacién, influye mucho en la ductilidad global calculada que resulté similar a la
obtenida en la curva de capacidad para ambos modelos. La reduccién de los momentos de inercia de

las secciones en vigas y columnas conllevé a una menor ductilidad.

A pesar de que exista compatibilidad entre los modelos constitutivos del concreto y el acero
determinados en el software STKO y SAP 2000, se presentan diferencias en cuanto a la rigidez y

resistencia cuando se evalla el comportamiento de vigas y columnas.

El modelo de plasticidad distribuida presenta una ventaja sobre el modelo concentrado en el sentido
que representa un comportamiento mas cercano al real del pértico. Igualmente, ambos modelos fueron
configurados independientemente uno del otro, es decir, cada propiedad referida al comportamiento
fue definida con un concepto diferente evidenciandose en los resultados. Por un lado, los diagramas
esfuerzo-deformacién de las fibras de acero de los elementos representaron un similar
comportamiento al diagrama momento-rotacion pudiendo indicar un notorio punto de fluencia. Por
otro lado, los diagramas de las fibras de concreto fueron Utiles para sefalar el punto de rotura de los
mismos. Estos diagramas ayudaron a entender que la deformacion maxima referida a la capacidad de

la estructura en este modelo es menor al del modelo de plasticidad concentrada.

A pesar de que el anlisis pushover presente algunas limitaciones, su nivel de precision es suficiente
para representar un comportamiento no lineal y para edificaciones de baja altura (menores a 4
niveles), un andlisis dindmico no es considerablemente diferente, mas aun cuando no presenta

irregularidades estructurales o geométricas.
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6.2. Recomendaciones

Se propone comparar el modelo de rétulas plésticas con longitud definida en el mismo programa con
un ensayo experimental mediante el analisis no lineal de modo que se pueda evaluar la variacion en el
comportamiento de un portico de concreto armado o de acero. Este modelo tiende a presentar una
respuesta muy semejante al modelo de plasticidad concentrada expuesto (longitud cero), dado que se

basan en el mismo concepto en la definicion de sus propiedades.

Se recomienda que el programa defina especificamente mejor la seccion de fibras de acuerdo con su
ubicacion en el elemento por analizar, de modo que las fibras correspondientes al acero longitudinal

sean delimitadas en los extremos y el medio del elemento.

Se sugiere que se evalle el desempefio de la estructura en base a la curva de capacidad ante sismos de
diversos periodos de retorno segun su nivel de peligro sismico para clasificarla en diversos niveles de
desempefio establecidos por codigos como FEMA comentados en este trabajo. Los resultados sobre

las derivas de techo podrian ser de utilidad.

Un analisis dinamico modal espectral o tiempo-historia podria ser muy Util para observar la
degradacion de los materiales y elementos en la estructura para el cual también es aplicable ambos

modelos. Es mas, el comando IMK contiene amplia funcionalidad para simular tal comportamiento.

Los modelos planteados podrian desarrollar un comportamiento adicional para los efectos de cortante
y torsion en los elementos del pértico considerando el mismo sustento de manera que se pueda
corroborar qué tanto puede influir en la respuesta final de la estructura. Asimismo, se deberia
garantizar que los elementos presenten suficiente capacidad cortante tal que la falla se mantenga en

flexion.

En el modelamiento del disefio de la edificacion, se definieron y asignaron brazos rigidos en las
uniones de vigas y columnas. Por ello, seria interesante conocer la importancia de rigidizar dichas

zonas para que se pueda limitar el nivel de dafio transmitido a los elementos y a la estructura.
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