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Resumen

Tradicionalmente cuando se quiere conocer el comportamiento inelastico de una estructura en
concreto reforzado, se hace uso del método del empuje lateral o plastificacidon progresiva, ya que por
su sencillez de aplicacion es ampliamente utilizado en problemas con elementos tipo barra y que tiene
como objetivo principal dar a conocer la capacidad de la estructura en términos de desplazamientos
versus la carga horizontal aplicada.

En este tipo de andlisis, se debe conocer el comportamiento de los elementos en todo su rango de
trabajo (elastico e inelastico), el cual es definido a partir de las relaciones momento-curvatura que
dependen del acero de refuerzo suministrado en cada seccién de concreto.

A través de la modelacién mediante el método de los elementos finitos, algunos autores han logrado
simular la respuesta en porticos de concreto reforzado. En este trabajo se realiza la modelacién
numérica de pdrticos sometidos a cargas horizontales, mediante el método tradicional del empuje
lateral y a través del método de los elementos finitos.

Los modelos desarrollados mediante los programas comerciales Sap2000 y Ansys, han sido aplicados
en dos poérticos tipo, que han sido tomados de un disefio estructural real, en los cuales se analiza el
efecto de la fisuracion, la fluencia del acero y el confinamiento dado por los estribos, en la respuesta
estructural de estos bajo un régimen de carga horizontal. Las curvas de capacidad obtenidas mediante
el método de los elementos finitos, han sido comparadas con las obtenidas al aplicar el método del
empuje lateral en los mismos pérticos, discutiendo las diferencias encontradas al aplicar ambas
metodologias.

Diferencias fueron encontradas al comparar las curvas de capacidad obtenidas en los pdrticos
estudiados, al aplicar los dos métodos expuestos en este trabajo. El rango lineal y elastico esta
claramente definido para ambas metodologias, aunque a partir de esta zona se evidencian las
diferencias de los métodos y mas aun en el rango ineldstico.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones para investigaciones futuras en porticos
de concreto reforzado, dando énfasis a la solucidn de errores por parte de la no convergencia de los
modelos numéricos.

Palabras clave:
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Pértico de concreto reforzado

Comportamiento ineldstico
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Abstract

Traditionally when you want to know the inelastic behavior of a reinforced concrete structure, using
the method of lateral thrust or progressive plastification, because its simplicity of application is widely
used in problems with type bar elements and whose main objective is to provide to know the
capability of the structure in terms of displacement versus the applied load horizontally.

In this type of analysis, you must know the behavior of the elements in all their range (elastic and
inelastic), which is defined from the moment-curvature relationships depend reinforcing steel
supplied in each section of concrete.

Through modeling using the finite element method, some authors have managed to simulate the
response of reinforced concrete frames. This paper presents the numerical modeling of frames under
horizontal loads, using the traditional method of lateral thrust and through the finite element method
is performed.

Models developed using the commercial software Sap2000 and Ansys have been applied on two type
frames, which are taken from an actual structural design, in which the effect of cracking is analyzed,
the yielding of the steel and confinement given by stirrups in the structural response of these under a
regime of horizontal loads. The capacity curves obtained by the finite element method have been
compared with those obtained by applying the method of lateral thrust in the same frames and the
differences in applying both methodologies are discussed.

Differences were found when comparing the capacity curves obtained in the frames studied by
applying the two methods discussed in this paper. The linear elastic range is clearly defined for both
methods, although this area from the differences of the methods are demonstrated and further into
the inelastic range.

Finally the conclusions and recommendations for future research in reinforced concrete frames are
presented, emphasizing the solution errors by the non-convergence of the numerical models.

Keywords:

Lateral thrust

Capacity curves

Porch of reinforced concrete

Inelastic behavior
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Capitulo 1. Introduccion

Este capitulo tiene el fin de brindar al lector un panorama general del problema abordado en la
investigacién, el cual motivé la modelacién de pérticos mediante el método del empuje lateral
(Pushover) y el método de los elementos finitos (MEF). Lo presentado en este documento tiene como
base los antecedentes encontrados en la literatura y sus alcances, y permite detallar puntualmente los
objetivos generales y especificos. Asimismo, la metodologia presentada y el resumen del contenido
de los capitulos, complementan el marco tedrico de la investigacion.

1.1 Motivacion

Los ingenieros estructurales en su ambicion de conocer y comprender cada dia mas el
comportamiento en el rango inelastico en el que incursionan las estructuras sometidas a las acciones
sismicas, han creado con el pasar del tiempo herramientas de analisis mas refinadas, tales como el
andlisis estatico no lineal (AENL); este andlisis se respalda en investigaciones sobre miembros
estructurales reales aplicando cargas laterales para observar la formacién secuencial de las rotulas
plasticas.

El método del empuje lateral o Pushover ha sido desarrollado hace aproximadamente 25 afios atras y
se ha convertido en el procedimiento de andlisis preferido para el disefio y la evaluacién del
desempeiio sismico ya que es relativamente simple y considera el comportamiento inelastico de los
elementos. De todas maneras el procedimiento involucra ciertas aproximaciones y simplificaciones,
que se espera cierta cantidad de variacién en la respuesta estructural calculada por el método
enunciado.

El método del empuje lateral, (Pushover), es un analisis estatico y tiene como funcion estimar el
comportamiento no lineal de la estructura en forma global o por elemento, es decir, saber cémo se
comporta la estructura pasando por su rango elastico y su fluencia hasta que su capacidad de
deformacién se agote y se forme un mecanismo de colapso bajo una carga lateral monotdnica
creciente.

Dicho analisis (AENL) se ha venido empleando con mucho éxito en estructuras que necesitan
adecuarse, debido a que son vulnerables a acciones de eventos naturales, tales como sismos y vientos.
La aplicacion del AENL permite determinar la capacidad resistente de la estructura y compararla con la
demanda posible ante un evento natural. La demanda depende de la amenaza sismica y del sitio de
ubicacién de la estructura, asi como de las caracteristicas globales. La capacidad de la estructura
depende de la rigidez, la resistencia y la deformacién de cada uno de sus miembros.

El método del empuje lateral o de la plastificacion progresiva, es un tipo de modelo no lineal
simplificado que consiste en una serie de analisis elasticos secuenciales superpuestos para aproximar
la curva de fuerza-desplazamiento de la estructura en general. Un modelo bidimensional o
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tridimensional el cual incluye relaciones fuerza-deformacién bilineales o trilineales de todos los
elementos que resisten cargas laterales es creado primero y las cargas gravitacionales son aplicadas
inicialmente. Un patrén predefinido de carga lateral es distribuido en la altura de la estructura, las
fuerzas laterales son incrementadas hasta que algunos miembros inicien su fluencia. EI modelo
estructural se modifica para tener en cuenta la reduccién de rigidez de los miembros que han fluido y
las fuerzas laterales se incrementan de nuevo hasta que otros elementos comiencen su fluencia. El
proceso continua hasta que el punto de control, en el tope de la estructura, alcance cierto valor de
desplazamiento hasta que la estructura sea inestable. La respuesta mecdnica se representa mediante
la relacién entre el desplazamiento del nivel superior y el cortante basal, como se ilustra en la Figura
1.1.

5+ -8
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Figura 1.1. Curva Pushover de una estructura.

Hace unos afios, el termino ductilidad solo se usaba para caracterizar el comportamiento de los
materiales. Posteriormente, el concepto se extendié a la estructura y comenzd a asociarse a la
resistencia y a la rigidez de la estructura como un todo. Hoy se entiende por ductilidad, la capacidad
que tiene una estructura (o un miembro estructural) de experimentar grandes deformaciones
inelasticas y aun en rango plastico, sin que se presente una reduccion significativa de su resistencia.

Tipicamente el comportamiento de pdrticos de concreto reforzado es estudiado mediante
investigaciones en porticos reales, dichos resultados son comparados con los célculos tedricos para
estimar las deflexiones y las distribuciones internas de esfuerzo-deformaciéon en los elementos. El
analisis mediante el método de los elementos finitos puede también ser usado para modelar el
comportamiento y confirmar dichos calculos, proporcionando un soporte analitico a las
investigaciones experimentales. El analisis mediante el método de los elementos finitos es usado en la
ingenieria estructural para determinar el comportamiento general de una estructura, dividiendo en un
numero de elementos determinado, cada uno de los cuales tiene definido su comportamiento
mecanico y sus propiedades mecdnicas.

La simulacién de pérticos mediante el método de los elementos finitos en el rango ineldstico, no es un
tipo de analisis que se realice habitualmente por los disefiadores. Por esta razdn, describir la
metodologia y la interpretacidn de los resultados en pérticos reforzados, abre un nuevo camino de
aplicacién de la modelacion por elementos finitos. La simulacion numérica de pérticos de concreto
reforzado usando el método de los elementos finitos es tema de permanente investigacién, ademas
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de ser un instrumento muy util a la hora de comparar los resultados de los modelos numéricos con los
ensayos experimentales.

Modelar el complejo comportamiento del concreto reforzado, el cual no es homogéneo y anisétropo,
es un reto complejo para el analisis estructural con elementos finitos. Los primeros modelos de
concreto reforzado usando elementos finitos incluyeron el efecto de la fisuracidon basados en una
fisuracion predefinida (Ngo & Scordelis 1967).

Las estructuras de concreto reforzado son hechas con dos materiales con diferentes caracteristicas,
llamados concreto y acero. El acero puede considerarse como un material homogéneo y sus
propiedades estdn generalmente bien definidas. El concreto por otra parte es un material
heterogéneo, sus propiedades mecanicas son dispersas y no pueden ser definidas facilmente. Para la
conveniencia de analisis y disefio el concreto es considerado un material homogéneo en la escala
macroscépica.

La respuesta mecanica del concreto reforzado puede ser aproximadamente dividida en tres rangos de
comportamiento: el rango elastico, la propagacidn de las fisuras y el estado pldstico. La respuesta no
lineal es causada por tres efectos principales, la fisuracion del concreto en tension, la fluencia del
acero y el aplastamiento del concreto en compresion. La no linealidad también puede surgir de la
perdida de adherencia entre los materiales constituyentes del concreto reforzado tales como el enlace
entre acero de refuerzo y el concreto circundante.

La respuesta de una estructura depende principalmente de la relacion entre el esfuerzo y la
deformacién de los materiales constituyentes o relacidn constitutiva. En el concreto a compresién la
relacidon constitutiva puede ser obtenida en pruebas de cilindros o por medio de deformaciones
medidas en vigas. La relacién esfuerzo deformacidén en el concreto a compresién exhibe un
comportamiento lineal y eldstico hasta cerca de un 30% de su capacidad a compresidn a partir de este
punto, los esfuerzos se incrementan de forma gradual hasta alcanzar el maximo esfuerzo a
compresion, finalmente, una etapa descendiente correspondiente a la regién de ablandamiento se
caracteriza por presentar una pendiente negativa hasta un nivel de esfuerzo nulo para una
deformacién ultima.

Este trabajo final de maestria estd motivado en discutir la diferencia de la respuesta estructural de
porticos utilizando el método del empuje lateral (Pushover) con elementos tipo barra y el método de
los elementos finitos usando las relaciones constitutivas de los materiales involucrados en dicho
andlisis no lineal (concreto y acero de refuerzo).

1.2 Antecedentes

Una breve revisidn de los estudios previos de la aplicacién del método de los elementos finitos para
analizar estructuras de concreto reforzado es presentada en esta seccién.
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Las primeras publicaciones sobre la aplicacion del método de los elementos finitos al analisis de
estructuras de concreto reforzado fueron presentadas por Ngo & Scordelis (1967). En este estudio se
modelaron vigas simplemente apoyadas, que consideran que el concreto y el acero de refuerzo se
representan con elementos triangulares con deformacién constante y que el mecanismo de
adherencia entre el acero y el concreto se describe con un elemento especial de vinculo. Un analisis
lineal eldstico fue llevado a cabo en las vigas con un patrén de fisuracién predefinida para determinar
los esfuerzos principales en el concreto, esfuerzos en el acero y esfuerzos cortantes en el elemento de
enlace de los materiales. Scordelis (1974) uso la misma aproximacion para estudiar el efecto del
cortante en vigas con fisuracion diagonal y representar el efecto de los estribos, interface del
agregado y la divisidn horizontal a lo largo de las barras de refuerzo cerca de los apoyos.

Nilson (1972) introdujo las propiedades no lineales del concreto y del acero, y la relacion no lineal de
unién entre los dos materiales usando un método de carga incremental de andlisis no lineal. Fueron
combinadas cuatro constantes de deformacién y elementos triangulares para formar un elemento
cuadrilateral condensando el nudo central. La fisuracién fue estimada deteniendo la solucién cuando
un elemento sobrepasaba su esfuerzo a tensidn permisible y cargando incrementalmente después de
definir una nueva estructura fisurada. El método fue aplicado a miembros a tensién concéntricos y
excéntricos de concreto reforzado los cuales fueron sujetos a cargas aplicadas en el final de las barras
de refuerzo y los resultados fueron comparados con datos experimentales.

Frankiln (1970) mejoro las capacidades del método analitico desarrollando un andlisis no lineal, el cual
automaticamente calculaba y representaba la fisuracién en el elemento finito y la redistribucién de
esfuerzos en la estructura. Esto hizo posible trazar la respuesta de sistemas bidimensionales desde la
carga inicial a la falla en un andlisis continuo. La aplicacidn de cargas incrementales con iteraciones en
cada incremento fue usada para calcular la fisuracién en los elementos finitos. Frankiln uso un tipo
especial de elemento tipo barra, elementos cuadrilaterales con condicién plana de esfuerzos, barras
axiales y elementos bidimensionales de unién entre concreto y acero para estudiar porticos de
concreto reforzado.

Elementos con condicidn plana de esfuerzos fueron usados por numerosos investigadores para
estudiar el comportamiento de estructuras de concreto reforzado. Nayak and Zienkiewicz (1972)
desarrollaron un estudio bidimensional de esfuerzos el cual incluia fisuracion por tensién y el
comportamiento elasto-plastico del concreto en compresién usando una aproximacién inicial de
esfuerzos. Cervenka (1970) analizd muros de cortante y vigas de acople usando una aproximacién
inicial de esfuerzos en donde la matriz de rigidez eldstica al comienzo del andlisis es usada en todas las
interacciones. Cervenka propuso una relacion constitutiva para el material compuesto concreto
reforzado a través del comportamiento no fisurado, fisurado y plastico del material.

Para el andlisis de vigas en concreto reforzado con material y geometrias no lineales Rajagopal (1976)
desarrollo un elemento rectangular de capa con rigidez axial y a flexién, en el cual el concreto fue
tratado como un material ortétropo. Problemas en vigas de concreto reforzado y placas fueron
tratados por varios investigadores, Lin and Scordelis 1975; Bashur and Darwin 1978; Rots et al. 1985;
Barzegar and Schnobrich 1986; Adeghe and Collins 1986; Bergmann and Pantazopoulou 1988;
Cervenka et al. 1990; Kwak 1990) usando métodos similares.
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Selna (1969) analizo vigas y porticos hechos de elementos planos con capas a partir de su seccion
trasversal los cuales calcularon la fisuracion progresiva y el cambio en las propiedades del material a
través de la altura de la seccién como funcién de la carga y el tiempo. Los trabajos de Becker & Bresler
(1974) mostraron avances significativos y extensiones en el andlisis mediante elementos finitos de
vigas y porticos de concreto reforzado para incluir los efecto de trasferencia de calor debidos al fuego
como también efectos dependientes del tiempo como el Creep del concreto.

Estudios experimentales y analiticos de placas en concreto reforzado fueron realizados por Joffriet and
McNeice (1971). Los analisis fueron basados en una relacion bilineal momento-curvatura, la cual fue
derivada de una determinacion efectivamente empirica del momento de inercia de una seccion de la
placa fisurada incluyendo el efecto tensionante de rigidez. El cambio en la rigidez a flexién de los
elementos debido a la fisuracion normal a la direccion del momento principal es determinada
reduciendo la rigidez a flexion del elemento correspondiente.

El analisis mediante elementos finitos de un sélido axisimetrico bajo cargas axisimetricas puede ser
reducido a un andlisis bidimensional. Bresler and Bertero (1968) usaron un modelo axisimetrico para
estudiar la distribucién de esfuerzos en un cilindro de concreto reforzado, el modelo fue cargado
aplicando fuerzas de tensién en el final de las barras de refuerzo.

En uno de los estudios pioneros Rashid (1968) introdujo el concepto de la fisura distribuida en el
estudio de la respuesta axisimetrica del concreto pretensado en los reactores nucleares. Hoy en dia la
aproximacion hecha por la fisuracion distribuida para modelar el comportamiento de la fisuracion del
concreto es exclusivamente usada para investigaciones de analisis no lineal de estructuras de concreto
reforzado, ya que su implementacién en un programa de elementos finitos es mas facil que un modelo
de fisura discreta. El tiempo computacional también favorece al modelo de fisura distribuida en
analisis que conciernen el comportamiento global de una estructura.

Gilbert and Warner (1978) usaron el modelo de fisura distribuida e investigaron el efecto de la
pendiente de la rama descendiente de la relacion esfuerzo deformacion en el comportamiento de
placas de concreto reforzado. Ellos fueron los primero en extrapolar los resultados analiticos de la
respuesta de estructuras de concreto reforzado con gran influencia en el tamano de la malla de
elementos finitos y por la rigidez causada por el efecto de tensién del concreto. Varios estudios
siguieron corroborando dichos descubrimientos y mostraron el efecto de la malla de elementos
finitos, Bazant and Cedolin 1980; Bazant and Oh 1983; Kwak 1990 y la rigidez por el efecto de tensidn
Barzegar and Schnobrich 1986; Leibengood et al. 1986 en la precisién de los analisis mediante
elementos finitos realizados en estructuras de concreto reforzado usando el modelo de fisuracién
distribuida. En orden de obtener mejores resultados en la prediccién del efecto tensionante entre las
fisuras en el concreto algunos investigadores han incrementado artificialmente la rigidez del acero de
refuerzo modificando su relacién esfuerzo deformacidn Gilbert and Warner 1978.

En el contexto de los modelos de fisuracidn distribuida dos diferentes representaciones han surgido: el
modelo de fisura fija y el modelo de fisura rotacional. En el modelo de fisura fija la fisura se forma
perpendicularmente a la direccidon del esfuerzo principal de tensidon cuando el esfuerzo excede la
resistencia a tension del concreto y la orientacién de la fisura no cambia durante los siguientes pasos
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de carga. La facilidad de formulacion e implementacién de este modelo ha llevado a su amplia difusidn
usado en los primero estudios Hand et al. 1973; Lin and Scordelis 1975. Estudios siguientes mostraron
que el modelo es asociado con problemas numéricos causados por singularidades en la matriz de
rigidez del material. Por otra parte el patrén de fisuracién predicho por el analisis mediante elementos
finitos muestra considerable desviaciones de las observadas en los analisis experimentales Jain and
Kennedy 1974.

El problema del modelo de la fisura fija puede ser superado con la introduccién del concepto del
modulo de cortante de la fisura, el cual elimina la mayoria de las dificultades numéricas del modelo y
aumenta considerablemente la precision de la prediccion de los patrones de fisuracion. Los resultados
no parecen ser muy sensibles al valor del médulo de cortante de la fisura Vebo and Ghali 1977;
Barzegar and Schnobrich 1986, siempre y cuando un valor mayor a cero es utilizado a fin de eliminar la
singularidad de la matriz de rigidez del material y la inestabilidad numérica asociada. Algunos modelos
recientes usan un médulo de cortante de la fisura variable para representar el cambio en la rigidez a
cortante, como los esfuerzos principales en el hormigdén varian de tensién a la compresién
Balakrishnan and Murray 1988; Cervenka et al. 1990.

de Borst and Nauta 1985 propusieron un modelo en el cual la taza de deformacién total es
descompuesta entre una taza de deformacion del concreto y una taza de deformacion de la fisura.
Después de formular la relacion bidimensional de esfuerzo deformacién del concreto y
transformandola desde la direccidn de la fisura a las coordenadas globales del sistema, una matriz de
rigidez sin acoplamiento entre esfuerzos normales y cortantes es construida. A pesar de su relativa
simplicidad y facilidad de aplicacién, esta aproximacion aun requiere la seleccién del médulo de
cortante de la fisura.

En el modelo de la fisura rotacional propuesto por Cope et al. 1980 la direccién de la fisura no es fija
durante la subsecuente historia de carga. Varios ensayos hechos por Vecchio and Collins 1982 han
mostrado que la orientacion de las fisuras cambian con el historial de carga y la respuesta de la
estructura depende del patrén actual de fisuracién mas que el patrén original. En el modelo de la
fisura rotacional la direccién de la fisura es mantenida perpendicular a la direccién de la deformacién
principal en tension, y consecuentemente no ocurren deformaciones por cortante en el plano de la
fisura. Esto elimina la necesidad de un médulo de cortante de la fisura. Una desventaja de esta
aproximacion es la dificultad de correlacionar los resultados analiticos con los mecanismos de
fracturas investigados que esta en desacuerdo con el concepto de la fisura rotacional. Este modelo, sin
embargo, ha sido satisfactoriamente usado en estudios analiticos de estructuras de concreto
reforzado en donde el propdsito es estudiar el comportamiento global de la estructura, mas que el
efecto local en la vecindad de una fisura Gupta and Akbar 1983; Adeghe and Collins 1986.

Mientras que la respuesta de vigas de concreto ligeramente reforzadas a flexiéon es muy sensible a los
efectos de rigidizacién por tension del concreto, la respuesta de estructuras de concreto reforzado en
donde el cortante juega un rol importante, como vigas sobre reforzadas y muros de cortante, son
mucho mas afectados por la unidn del acero de refuerzo que ha sufrido el efecto tensionante de
rigidez. Para considerar el efecto de unién entre el acero de refuerzo y el concreto dos diferentes
aproximaciones son comunmente usadas en el analisis mediante elemento finitos de estructuras de
concreto reforzado. La primera aproximacién hace uso de un elemento de vinculo propuesto Ngo and
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Scordelis 1967. Este elemento conecta un nudo de un elemento finito de concreto con un nudo de un
elemento de acero adyacente, este elemento de enlace no tiene dimensiones fisicas, por ejemplo dos
nudos conectados tienen las mismas coordenadas.

La segunda aproximacion hace uso de un elemento de unidon de tipo area o zona desarrollado por
Groot et al. 1981. En este elemento el comportamiento de la superficie de contacto entre el acero y el
concreto y el concreto en la inmediata vecindad de las barras de refuerzo es descrito por un material
el cual considera las propiedades especiales de esta zona de contacto. Los elementos en contacto
proveen una conexidn continua entre el acero de refuerzo y el acero. Un simple pero similar elemento
fue propuesto por Keuser and Mehlhorn (1987), quienes mostraron que el elemento de enlace no
puede representar adecuadamente la rigidez de la interface acero-concreto.

1.3 Objetivos

El objetivo general del presente trabajo final de maestria es comparar el comportamiento ineldstico
de estructuras aporticadas mediante el método del empuje lateral o plastificacién progresiva y el
método de los elementos finitos.

Los objetivos especificos por su parte son:

e Estudiar el método del empuje lateral y las relaciones entre el momento vy la curvatura en los
elementos tipo porticos.

e  Estudiar, aplicar y validar un modelo constitutivo para representar el concreto simple y otro
para describir el acero de refuerzo.

e Simular algunos porticos con elementos tipo barra aplicando el método del empuje lateral.

e Simular algunos podrticos con el método de los elementos finitos, considerando los modelos
constitutivos del concreto y el acero.

e Comparar la respuesta estructural de porticos sometidos a cargas horizontales mediante el
método de los elementos finitos y el método del empuje lateral.

1.4 Justificacion

e Los andlisis efectuados tradicionalmente en podrticos para tratar de predecir el
comportamiento inelastico de estos, se han limitado a usar estructuras conformadas por
elementos tipo barras, las cuales no pueden representar el fendmeno de fisuracién y de
aplastamiento en el concreto, mecanismos principales que dan origen a la no linealidad en el
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material estudiado.

Asi mismo el tiempo de calculo inherente a un modelo matematico con elementos finitos,
gue represente el comportamiento del concreto reforzado, hace que en la vida practica sea
inviable usar este tipo de andlisis para obtener de forma rapida una curva de capacidad de la
estructura. Trabajos realizados en vigas simplemente apoyadas, muestran convergencia del
modelo numérico, pasadas unas 3 horas de célculo. Analysis of reinforced concrete structures
using ansys nonlinear concrete model, Antonio F. Barbosa and Gabriel O. Ribeiro. 2001.

La modelacién numérica de estructuras de concreto reforzado mediante el método de los
elementos finitos ha sido extensamente estudiada en los ultimos afos, ademas de ser un
instrumento de gran ventaja para la comparacién de ensayos experimentales con modelos
numeéricos.

Conocer los elementos finitos y los modelos constitutivos usados por el programa de
elementos finitos Ansys, para el analisis numérico de pdrticos de concreto reforzado, permite
orientar las futuras investigaciones en el comportamiento no lineal del material bajo hipdtesis
diferentes a las tratadas en esta investigacion.

Este trabajo final de maestria fortalece en gran medida la modelacién matematica de porticos
de concreto reforzado usando el programa de elementos finitos Ansys, dando continuidad en
la linea de investigacidn de analisis no lineal de estructuras.

La investigacidn adelantada en este trabajo, tratara de cuantificar las diferencias existentes
entre las curvas de capacidad obtenidas en los pérticos estudiados, tanto por el analisis
tradicional del método del empuje lateral (Pushover) y el método de los elementos finitos
(MEF).

Metodologia

Inicialmente se estudia la formulacién y aplicacion del método del empuje lateral a
estructuras a porticadas.

De igual manera se estudian los diferentes modelos constitutivos que representan el
comportamiento del concreto y del acero, asi como su implementacién en el método de los

elementos finitos.

Posteriormente se presentan y se definen las fuentes de no linealidad y los métodos iterativos
utilizados para describir el comportamiento inelastico de poérticos con acero de refuerzo.
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e Laaplicacion del método del empuje lateral y del método de los elementos finitos, es utilizada

para la simulacidn de 4 podrticos, mediante los programas comerciales Sap2000 (usado para

aplicar el método del empuje lateral o Pushover) y Ansys (usado para realizar los modelos

numeéricos utilizando el método de los elementos finitos).

A continuacién se presentan las caracteristicas y las variables adicionadas en cada modelo numérico.

Los pdrticos estudiados tendran la inclusion o no de muros estructurales y adicionalmente a esto,

dichas estructuras seran analizadas por las metodologias antes descritas, en donde los analisis

realizados a través del primer método (plastificacion progresiva), usaran un tipo diferente de

comportamiento para definir las rotulas plasticas. Para los analisis realizados a través del método de

los elementos finitos, se estudiaran las estructuras sin acero de refuerzo, con Unicamente refuerzo

longitudinal y con refuerzo longitudinal y trasversal. En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los

analisis realizados.

MODELACION DE PORTICOS EN LOS PROGRAMAS COMERCIALES
SAP2000 Y ANSYS
Tipo de Adicidon de Modelo | Método de
.. L P Modelo
portico muros constitutivo| Analisis
E.P.P.
E.P.C.R. E.L.
3 E.D.C.R.
Unico vano Sin
C.S.
C.R.L. M.E.F.
C.R.LT.
3 E.D.C.R. E.L.
Unico vano Con
C.R.LT. M.E.F.
E.P.P.
E.P.C.R. E.L.
E.D.C.R.
3x3 vanos Sin
C.S.
C.R.L. M.E.F.
C.R.LT.
E.D.C.R. E.L.
3x3 vanos Con
C.R.LT. M.E.F.

Tabla 1.1: Resumen de los modelos numéricos realizados en Sap2000 y Ansys.

E.L. Empuje lateral.

E.P.P. Modelo constitutivo elasto-plastico perfecto.

E.P.C.R. Modelo constitutivo elasto-plastico y degradacidn del esfuerzo.

E.D.C.R. Modelo constitutivo de comportamiento de sobre resistencia y caida del esfuerzo.
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C.S. Concreto simple.

C.R.L. Concreto con refuerzo longitudinal.

C.R.L.T. Concreto con refuerzo longitudinal y transversal.
M.E.F. Método de los elementos finitos.

Comparacion de los resultados obtenidos anteriormente de andlisis estructurales no lineales
entre el método del empuje lateral y el método de los elementos finitos, discutiendo la

respuesta estructural obtenida de los diferentes modelos numéricos estudiados.

Finalmente se desarrolla un reporte del trabajo final con base en los resultados obtenidos en
el que se presentan las conclusiones y recomendaciones para futuras investigaciones.
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Capitulo 2. Método de |a plastificacion
progresiva

2.1 Introduccion.

En el caso mas simple, el disefio sismico puede ser visto como dos procedimientos. El primero, y por lo
general el mas importante, es la concepcion de un sistema estructural efectivo que necesita ser
configurado con el debido cumplimiento de todos los objetivos sismicos, que van desde
consideraciones de facilidad en el servicio a la seguridad de la vida y la prevenciéon del colapso. Este
paso compromete el estado del arte de la ingenieria sismica, ya las reglas de no rigidizar pueden, o
deben, imponerse a la creatividad del ingeniero para idear un sistema que no sélo cumple con el
desempeiio de objetivos sismicos, pero también se somete a limitaciones de tipo funcional y
econdmica impuestas por el propietario, el arquitecto, y otros profesionales que intervienen en el
disefo y construccion de un edificio. Por defecto, este proceso de creacion se basa en el juicio, la
experiencia y la comprensidon del comportamiento sismico, en lugar de formulaciones matematicas
rigurosas. Reglas basicas para la resistencia y rigidez deseada, basados en el conocimiento
fundamental del movimiento del suelo y las caracteristicas elastica e ineldsticas de respuesta
dinamica, deberian ser suficiente para definir el tamafio inicial de un sistema estructural efectivo.

Al elaborar modelos matematicos-fisicos de la estructura, estos deben ser construidos una vez que el
sistema estructural ha sido definido. Se necesitan dichos modelos para evaluar el desempefio sismico
de un sistema existente y para modificar las caracteristicas del comportamiento del sistema
(resistencia, rigidez, capacidad de deformacion) para adaptarse mejor a los criterios especificados.
Este segundo paso del proceso de disefio debe incluir una evaluacion de la demanda/capacidad de
todos los niveles importantes de desempefio, los cuales requieren la identificacién de los parametros
de capacidad importantes y la definicién de los valores aceptables de estos parametros, asi como la
prediccién de las demandas sismicas impuestas por los movimientos de tierra. Pardmetros adecuados
de capacidad y sus valores aceptables, como también los métodos adecuados para la prediccién de la
demanda dependeran del nivel de desempefio a evaluar.

En un contexto ideal, no habria debate sobre el método correcto usado para la prediccién de la
demanda vy la evaluacidén del desempefio a bajos niveles de desempefio. Claramente, el analisis no
lineal tiempo historia, predice con fiabilidad suficiente las fuerzas y la deformacién acumulada (dafio)
en cada elemento del sistema estructural y deberia ser la solucién final. La implementacién de esta
solucién requiere la disponibilidad de un conjunto de registros de movimientos sismicos (cada uno con
tres componentes) que dan cuenta de las incertidumbres y las diferencias en la severidad,
caracteristicas de frecuencia y duracién debido a las caracteristicas de rotura y la distancia de las
diferentes fallas que pueden causar movimientos en el sitio. Ademas, requiere la capacidad de
modelar adecuadamente las caracteristicas ciclicas esfuerzo-deformacion de todos los elementos



32

Simulacién numérica de pédrticos

importantes del sistema estructural y de la interaccién del suelo-estructura, y la disponibilidad de

herramientas eficientes para implementar el proceso de solucidon dentro del tiempo. Ademas,

requiere el conocimiento adecuado de las capacidades de deformacién de los elementos teniendo en

cuenta las caracteristicas de la degradacion, que definen el estado limite de desempefio aceptable.

2.1.1 Definiciones iniciales

Analisis lineal. En la actualidad, la mayor parte de las estructuras de concreto armado se
disefian para momentos, cortantes y fuerzas axiales encontrados mediante la teoria elastica.
Por otra parte, el dimensionamiento real de los elementos se lleva a cabo con modelos de
resistencia que reconocen que se tendria una respuesta ineldstica de la seccién y del
elemento para estados de sobrecarga. Por ejemplo, las cargas mayoradas se utilizan en el
anadlisis eldstico para determinar los momentos de viga continua después de lo cual las
secciones criticas de viga se disefian con el conocimiento que el acero estaria muy dentro del
intervalo de fluencia y que la distribucién de esfuerzos en el concreto seria no lineal antes del
colapso final. Evidentemente, éste es un planteamiento inconsistente dentro del proceso
total de analisis y disefio, aunque puede demostrarse que es seguro y conservador (Nilson,
1999).

Anadlisis dinamico lineal. La estructura se modela como un sistema de multiples grados de
libertad mediante una matriz de rigidez elastica lineal y una matriz de amortiguamiento, la
accion sismica se modela utilizando un andlisis espectral modal o un anadlisis temporal. En
ambos casos, las fuerzas y los desplazamientos internos de la estructura se determinan
mediante un analisis dindmico lineal.

Andlisis no lineal. Basado en una gran cantidad de ensayos y estudios los andlisis no lineales
han presentado un amplio desarrollo, apoyados también en el avance tecnolégico de los
computadores. Los métodos de analisis no lineales se clasifican en dos grandes grupos: los
analisis dindmicos no lineales y los analisis estaticos no lineales. Ambos requieren de un buen
conocimiento de las caracteristicas de los materiales sobretodo de aquellas que tienen
relacidn con propiedades relativas al comportamiento frente a cargas de tipo dindmicas.

Andlisis estatico no lineal. Es mas conocidos como Push—Over, por su nombre en inglés, cuya
principal caracteristica es la de usar sistemas equivalentes de un grado de libertad, para
modelar una estructura de multiples grados de libertad y que Unicamente nos permiten
apreciar respuestas globales de la estructura. En este tipo de analisis, el modelo de la
estructura incorpora directamente las caracteristicas no lineales de la relaciéon fuerza-
deformacién de los elementos y componentes individuales debidas a la respuesta inelastica
del material; la representacidn mas comun para este analisis es la curva de capacidad de
carga o curva “pushover”, la cual corresponde a la relacién entre el cortante basal y el
desplazamiento en el nivel superior de la estructura. Los analisis estaticos no lineales
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(nonlineal static procedure: NSP, o también llamados analisis pushover) nacen como una
alternativa a los andlisis dinamicos no lineales, Estos métodos se desarrollan como
herramientas para descubrir la vulnerabilidad presente en edificios al ser sometidos a cargas
laterales provocadas por sismos. Los andlisis pushover consisten bdsicamente en aplicar,
sobre los edificios, una carga monotdnicamente creciente hasta alcanzar un desplazamiento
objetivo o fuerza de corte basal previamente definida.

e Analisis dinamicos no lineales. Cuando conociendo las propiedades de los materiales
constitutivos de nuestra estructura y de los elementos de los sistemas estructurales, hacemos
uso de registros de aceleracion, en un cierto nimero de ellos, para predecir las respuestas de
nuestro sistema, generalmente las basadas en desplazamientos. En este tipo de analisis la
estructura se modela de forma similar a la utilizada para el andlisis estatico no lineal. La
principal diferencia es que la accién sismica se modela con acelerogramas reales o simulados.
Este es el procedimiento mas sofisticado para predecir las fuerzas y los desplazamientos
internos de una estructura cuando se ve sometida a una accién sismica.

e Curva de capacidad. La relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento en el nivel
superior de la estructura se representan en la curva de capacidad para cada incremento. Esta
curva generalmente se construye para representar la respuesta del primer modo de vibracidn
de la estructura basado en la suposiciéon que el modo fundamental de vibracidn es el que
predomina en la respuesta estructural. Esta suposicion generalmente es valida para
estructuras con un periodo fundamental de vibracion alrededor de un segundo. Para edificios
mas flexibles con un periodo fundamental de vibracién mayor de un segundo, el andlisis debe
considerar los efectos de los modos mas altos de vibracion.

e Demanda sismica. La demanda sismica generalmente se representa por medio de un
espectro de respuesta, en el cual se presenta la respuesta maxima de sistemas de un grado de
libertad como una funcidn de sus frecuencias. Para fines practicos, en la ingenieria se ha
utilizado un espectro de respuesta de aceleraciones para procedimientos de analisis y disefio
de estructuras basados en las fuerzas. Sin embargo, durante los Ultimos afios, se ha
identificado que los pardametros mas relevantes en el disefio son los desplazamientos y las
deformaciones. Por lo tanto se ha promovido el uso de espectros de respuesta en formato
aceleracién-desplazamiento para propdsitos de disefio basados en el desempefio sismico.

e Niveles de desempeio. El desempeiio se cuantifica en términos de la cantidad de dafio
sufrido por un edificio afectado por un movimiento sismico y el impacto que tienen estos
dafios en las actividades posteriores al evento sismico. Este concepto no es sélo aplicable a
edificios, sino que puede ser extendido a todo tipo de estructuras e incluso a sus
componentes no estructurales y contenido.

e Rotula plastica. Una rétula plastica se define como aquel punto en que la seccidon no es capaz

de absorber mayor momento a flexién y empieza Unicamente a rotar. Este punto se genera a
una longitud que varia de acuerdo al tipo de conexién entre elementos, asi como de las
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caracteristicas propias de la seccion. En la realidad no existe la rétula pldstica, pero es una
definicion que se utiliza en el campo de la Ingenieria Sismica para encontrar formulas que
simplifican algun problema.

2.2 Proposito del andlisis estatico no lineal (Pushover)

El propdsito del andlisis estdtico no lineal, es evaluar el desempeio esperado de un sistema
estructural mediante la estimacion de la demanda de fuerza y deformacién ante movimientos
sismicos de disefio por medio de un analisis ineldstico estdtico como su nombre lo indicay comparar
estas demandas con capacidades disponibles en los niveles de desempefio de interés. La evaluacion se
basa en una valoracién de los pardmetros importantes de desempefio, incluyendo la deriva global, la
torsidn del entrepiso, deformaciones inelasticas de los elementos, deformaciones entre elementos y
fuerzas de conexién entre elementos. El analisis estatico no lineal puede ser visto como un método
para predecir la fuerza sismica y demandas de deformacién, que representan de una manera
aproximada la redistribucidon de las fuerzas internas que se producen cuando la estructura se somete a
fuerzas inerciales que no pueden ser resistidas dentro del comportamiento elastico de la estructura.

El analisis estatico no lineal proporciona informacién sobre muchas de las caracteristicas de respuesta
gue no se pueden obtener a partir de un analisis estatico o dinamico elastico. Los siguientes son
ejemplos de las caracteristicas que nos brinda este tipo de andlisis:

e Las demandas realistas de la fuerza que actla sobre elementos potencialmente fragiles, tales
como demandas de fuerza axial en columnas, demandas de fuerza en las conexiones de
elementos, momentos entre conexiones viga-columna, las demandas de fuerzas cortantes en
la mamposteria no reforzada, etc.

e Estima las demandas de deformacién para los elementos que tienden a presentar una
deformacién ineldstica, con el fin de disipar la energia impuesta a la estructura por los

movimientos sismicos.

e Consecuencias de la fuerza sismica en el deterioro de los elementos individuales en el
comportamiento del sistema estructural.

e |dentificacién de las zonas criticas en las que se espera que las demandas de deformacion
tiendan a ser altas y que tienden a convertirse en el punto de detallar a fondo.

e Identificacién de las discontinuidades de fuerza en el plano y elevacién que dan lugar a
cambios en las caracteristicas dindmicas en el rango inelastico.

e Las estimaciones de las derivas de entrepiso que dan cuenta de la fuerza o discontinuidades
de rigidez y que se pueden usar para controlar el dafio y para evaluar los efectos P-delta.
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e Verificacidn de la integridad del patron de carga, teniendo en cuenta todos los elementos del
sistema estructural, todas las conexiones, los elementos no estructurales de resistencia
significativa, y el sistema de cimentacidn.

El Ultimo punto es quizas el mas relevante, siempre que el modelo de andlisis incorpora todos los
elementos, ya sean estructurales o no estructurales, que contribuyen significativamente a la
distribucion de la carga lateral, por ejemplo, la transferencia de carga a través de las conexiones entre
elementos ductiles se puede comprobar con las fuerzas reales, los efectos de los muros de altura
parcial sobre las fuerzas de corte en columnas (columnas cortas) se pueden evaluar, y el maximo
momento de volcamiento en los muros estructurales, que a menudo esta limitado por la capacidad de
elevacién de elementos desde los cimientos.

Evidentemente, estos beneficios tienen un costo de esfuerzo por el analisis adicional, asociado con la
incorporacion de todos los elementos importantes, el modelado de sus caracteristicas inelasticas
esfuerzo-deformacion y la ejecucidon de analisis incrementales ineldsticos, preferiblemente con un
modelo analitico tridimensional. En este momento, con pocas excepciones, los instrumentos analiticos
adecuados para este fin son muy faciles de aplicar y varias herramientas estan en desarrollo.
Principalmente a través de la publicacién del FEMA 273, este documento de dos voliumenes
(directrices y comentario), incluye amplias recomendaciones para modelar los diagramas momento-
curvatura de los elementos individuales y para los valores aceptables de la fuerza y parametros de
deformacién para la evaluacién del desempefio.

2.3 Antecedentes del analisis estatico no lineal (Pushover)

El analisis estatico no lineal (Pushover) no tiene un fundamento tedrico riguroso. Se basa en la
suposicion de que la respuesta de la estructura puede estar relacionada con la respuesta de un
sistema equivalente de un solo grado de libertad. Esto implica que la respuesta estd controlada por un
Unico modo de vibracidn, y que la forma de este modo se mantiene constante durante todo el tiempo
de respuesta de la estructura. Es evidente que ambos supuestos son correctos, pero los estudios
realizados por varios investigadores Lawson, R. S., Vance, V. y Krawinkler, H (1994), han indicado que
estos supuestos conducen a buenas predicciones de la maxima respuesta sismica de estructuras de
multiples grados de libertad, siempre que su respuesta este dominada por un Unico modo de
vibracién.

La formulacion del sistema de un solo grado de libertad equivalente no es Unica, pero la suposicion
subyacente bdsica comun a todos los enfoques es que la forma desviada del sistema de multiples
grados de libertad, puede ser representada en forma vectorial {®}, que permanece constante a lo
largo del tiempo, independientemente del nivel de deformacién. Aceptando esta hipdtesis y
definiendo el vector de desplazamiento relativo X de un sistema de multiples grados de libertad como
X = {®}x;, (x; = desplazamiento de la cubierta), la ecuacién diferencial que gobierna un sistema de
multiples grados de libertad se puede escribir como:
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M{®}z, + {0}k, + Q = —M{1}%, (2-1)

donde M y C son las matrices de masa y amortiguamiento, Q representa el vector de fuerzas y ¥, es
la aceleracién del terreno.

v e
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Figura 2.1. Caracteristicas para la curva cortante-desplazamiento de un sistema de varios grados de
libertad y su sistema equivalente de un solo grado de libertad.

Si definimos el referente desplazamiento x* de un sistema de un solo grado de libertad como:

« _ (@} M{®}

T ey Myt (2-2)

y multiplicando la ecuacién 2-1 por {®}7, y sustituir por x, en la ecuacién 2-2, obtendremos la
siguiente ecuacion diferencial para la respuesta de un sistema equivalente de un solo grado de
libertad.

M*§* + C*%" + Q" = —M'%, (2-3)

donde M*,C* y Q* denota las propiedades del sistema equivalente de un solo grado de libertad y
estan dadas por:

M* = {®}"M{1} (2-4)
Q* ={2}7Q (2-5)
c* = {¢}Tc{¢}{{:}}:% (2-6)

Suponiendo que el vector de forma {®} es conocido, las caracteristicas de la relaciéon fuerza-
deformacién de un sistema equivalente de un solo grado de libertad (relacion Q* — x*, véase la Figura
2.1 b), pueden determinarse a partir de los resultados de un analisis estatico no lineal de la estructura
de varios grados de libertad, que generalmente produce un diagrama cortante basal (V)-
desplazamiento de la cubierta (x; 0 §;), del tipo mostrado en la Figura 2.2. Con el fin de identificar la
fuerza global nominal y las cantidades de desplazamiento, el diagrama multilineal (V — §;) debe ser

representado por una relacion bilineal que define una fluencia, V]

v, una rigidez efectiva elastica,
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|4
K, = y/5ty’ y la rigidez por endurecimiento, K = aK,, para la estructura. Algunos juicios puede ser

necesarios para definir estas propiedades. La curva bilineal simplificada cortante basal-
desplazamiento de cubierta, la cual es mostrada en la Figura 2.1a, es necesaria para definir las
propiedades del sistema equivalente de un solo grado de libertad.

=
By.y Desplazamiento de cubierta 8y

Figura 2.2. Cortante basal vs desplazamiento de la cubierta.

El valor del cortante basal de fluencia (Vy) y el correspondiente desplazamiento de la cubierta (xt‘y)
mostrado en la Figura 2.2, se utilizan junto con las ecuaciones (2-2) y (2-5) para calcular la relacidon
fuerza-desplazamiento para el sistema de un solo grado de libertad equivalente como sigue:

« _ (@)"M{®} «
Xy = (@)TM{1} Xty Qy = {(D}TQy (2-7)

donde Q,, es el vector de fuerzas por piso en la fluencia.

El periodo inicial de un sistema equivalente de un solo grado de libertad T, puede ser calculado como
sigue:

1
Y
yM] ’ (2-8)

Teq = 271[ o

La relacién de endurecimiento por deformacién (a) de la relacion V — x; de la estructura de multiples
grados de libertad, define la relacidn de endurecimiento por deformacién del sistema de un solo grado
de libertad equivalente.

Las propiedades basicas del sistema de un grado de libertad equivalente son ahora conocidas. La
cuestion fundamental en la ejecucién del andlisis estatico no lineal, es determinar la magnitud del
desplazamiento objetivo en el que la evaluacidon del desempefio sismico de la estructura se va a
realizar. El desplazamiento objetivo sirve como una estimacién del desplazamiento global que se
espera de la estructura cuando experimente un sismo de disefio. Una definicion conveniente del
desplazamiento objetivo es el desplazamiento de la cubierta en el centro de masa de la estructura. Las
propiedades del sistema de un solo grado de libertad equivalente, junto con informacién espectral
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para el sistema ineldstico de un solo grado de libertad que se han desarrollado en los ultimos afios,
Fajfar, P. y Krawinkler, H., proporcionan la informacién necesaria para estimar el desplazamiento de
destino.

El desplazamiento de la cubierta de la estructura,x;, estd relacionado con el desplazamiento
equivalente del sistema de un solo grado de libertad, x*, a través de la ecuacion (2-2). Por lo tanto, el
desplazamiento objetivo se puede encontrar si la demanda de desplazamiento del sistema de un solo
grado de libertad equivalente se puede estimar para el sismo de disefio. Para un sistema elastico de
un solo grado de libertad la demanda de desplazamiento viene dada por el desplazamiento espectral.
Para los sistemas inelasticos de un solo grado de libertad la demanda de desplazamiento necesita ser
obtenida a partir de los espectros inelasticos. La utilizacion de informacion de la demanda inelastica
espectral requiere la estimacion de la relacién de la demanda de fuerza elastica para producir la fuerza
del sistema de equivalente de un solo grado de libertad, normalmente se conoce como el factor R.

2.4 Definicidn y caracteristicas.

El analisis estatico no lineal es una practica eficiente y simple para analizar la capacidad, de una
estructura bajo una distribucion conocida de fuerzas inerciales. Este analisis es realizado aplicando a la
estructura un patrén de cargas laterales F; que se incrementan de manera monoténica hasta que la
estructura alcanza su mdxima capacidad estructural. Utilizando esta metodologia, es posible conocer
la secuencia de agrietamiento y fallo de los elementos. Un esquema general de este tipo de analisis se
presenta en la Figura 2.3.

F3 . m; Cortante enla base, V
F, my
. Primer fallo en algumnas
vigas y cobmrmas
Fl ‘Primera cedencia en

alaumas vigas

» Agrietamiento envigas
¥ cohmmas

Desplazamiento nivel superior, D

Figura 2.3. Esquema general andlisis estatico no lineal.

A partir de esta informacién, se determina la capacidad resistente de la estructura y su
comportamiento no-lineal, como lo es: la secuencia en que las secciones van ingresando al rango no-
lineal, los desplazamientos laterales después de cada incremento de carga, ductilidades, fallas en
elementos, etc.

Los analisis estaticos no lineales realizados a sistemas de varios grados de libertad, logran obtener
curvas que relacionan el desplazamiento de un punto de la cubierta o nivel superior contra el
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cortante basal hasta un desplazamiento lateral conocido, utilizando distribuciones de fuerzas
laterales proporcionales a las formas nodales; esta curva es representada como una relacion
bilineal y trasformada a un sistema inelastico equivalente de un grado de libertad.

El analisis estatico no lineal es una opcidon muy practica para encontrar la respuesta sismica de una
estructura en lugar de usar un analisis no lineal dinamico; no obstante, el analisis estatico no lineal es
un gran avance, si se compara con la forma de analisis actual en que se utiliza la teoria lineal y se
espera el dafio en la estructura de tal forma que hay bastante incongruencia. En este ambito el analisis
estatico no lineal es un paso intermedio, entre el andlisis lineal estatico y el analisis no lineal dindmico.
En este analisis no lineal estatico la técnica que mas se utiliza es la del empuje lateral o Pushover para
encontrar la curva de capacidad de la estructura ante acciones sismicas, dicha curva relaciona el
cortante basal V con el desplazamiento lateral maximo en la cubierta o nivel superior D;.

La forma de la distribucion de las fuerzas laterales inerciales puede ser: constante, lineal, parabdlica,
etc; esta forma influye directamente en la curva de capacidad de la estructura. Considerando que no
hay un Unico modelo de cargas, una solucidon practica puede ser utilizar por lo menos dos
distribuciones diferentes y definir la curva de capacidad como la envolvente de los resultados
obtenidos de ambos (Fajfar 2000).

Es importante aclarar que, a pesar de que este método se basa en los desplazamientos y trata la no
linealidad, tiene algunas limitaciones importantes que debe ser tenidas en cuenta en la aplicacién e
interpretacién de los datos obtenidos.

2.4.1 Limitaciones del método del empuje lateral

Es de comun conocimiento que el dafio estructural es una funcion tanto de la deformacién como de la
energia. En andlisis efectuados mediante metodologias Pushover, se asume implicitamente que el
dafio depende solo de la deformacion lateral de la estructura, despreciando los efectos de duracion y
disipacion de la energia, por lo anterior, la aplicabilidad de esta medida de dafio es algo conservadora,
particularmente para estructuras no ductiles, cuyos ciclos histereticos ineldsticos presentan un fuerte
estrechamiento y una forma erratica.

El andlisis estatico no lineal se concentra solamente en la energia de deformacién de una estructura,
con lo que este método puede llevar a despreciar la energia asociada a las componentes dindmicas de
las fuerzas, es decir, la energia cinética y la energia de amortiguamiento viscoso.

El patrén de cargas solo considera fuerzas sismicas inerciales laterales y desconoce por completo las
fuerzas sismicas inerciales verticales.

Los cambios graduales en las propiedades modales que tiene lugar en la estructura cuando se
encuentra sometida a cedencia no lineal ciclica durante un evento sismico, no son consideradas en
este tipo de anlisis.
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2.5 El método de la plastificacidon progresiva

El andlisis estatico no lineal o Pushover es una metodologia sencilla pero eficiente para determinar la
respuesta no lineal de una estructura. El objetivo de estudio de este andlisis es la resistencia y la
deformacién de los elementos que componen la estructura. Para realizar este tipo de andlisis, la
estructura debe ser sometida ante un patréon de cargas laterales las cuales se van incrementando
hasta llevar a la estructura a un cierto nivel de deformacién o a la formacién de un mecanismo de
colapso.

El analisis estatico no lineal tradicional solo tiene en cuenta el modo fundamental de vibracion de la
estructura, el cual se considera que habitualmente posee el mayor grado de participacion modal.

El andlisis tiene como fundamento principal dos conceptos principales: la capacidad y la demanda. La
capacidad puede interpretarse como una caracteristica propia de la estructura que depende de
factores como la geometria de los elementos estructurales, el refuerzo, las propiedades de los
materiales como rigidez y ductilidad, entre otras. La demanda depende de un movimiento sismico en
particular, representado mediante un acelerograma o un espectro de respuesta y hace énfasis a las
fuerzas y deformaciones impuestas por este. De esta manera la demanda a diferencia de la capacidad,
no es en teoria un valor constante, pues depende de una serie de fuerzas externas o aceleraciones a
las que se somete la estructura.

2.5.1 Patrones de carga lateral

Para la evaluacién del desempefio la seleccion del patrén de carga es probablemente mas importante
que la determinacién exacta del desplazamiento objetivo. Los patrones de carga estdn destinados a
representar la distribucion de las fuerzas inerciales en un sismo de disefio. Es evidente que la
distribucion de las fuerzas inerciales variara con la gravedad del movimiento sismico y con el tiempo
de duracion del mismo. Si se utiliza un patréon de carga invariante, las suposiciones bdsicas son que la
distribucion de las fuerzas inerciales sera razonablemente constante durante todo el movimiento
sismico y que las deformaciones maximas obtenidas a partir de este patréon de carga invariante seran
comparables a los esperados en el sismo de disefio. Estos supuestos pueden estar cerca de la verdad
en algunos casos, pero no en otros. Ellos tienden a ser razonable si: (a) la respuesta de la estructura no
se ve muy afectada por los efectos de modos de vibracion altos, o (b) la estructura tiene sélo un Unico
mecanismo de carga de fluencia que puede ser detectado por un patrén de carga invariante.

En tales casos, los patrones de carga invariantes cuidadosamente seleccionados pueden proporcionar
predicciones adecuadas de demandas de deformacién en elementos. Dado que no hay un patrén de
carga unico, que pueda capturar las variaciones en las demandas locales esperadas ante un sismo de
diseio, se recomienda el uso de al menos dos patrones de carga que son esperados a la distribucidn
de fuerzas inerciales. Uno debe ser un patrén de cargas uniforme, que hace hincapié en las demandas
de los pisos mds bajos en comparacion con las demandas en los pisos superiores y magnifica la
importancia relativa de las fuerzas cortantes en comparaciéon con los momentos de volcamiento. El
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otro podria ser un patrén de carga de disefio utilizado en los cddigos presentes o, preferentemente,
un modelo de carga que da cuenta de los efectos de modos de vibracidn altos.

Es evidente que ninguno de estos patrones de carga invariantes puede dar cuenta de una
redistribucién de las fuerzas inerciales, que puede ocurrir cuando se forma un mecanismo local y en
consecuencia del cambio de las propiedades dindmicas de la estructura. Por lo tanto, es atractivo
utilizar patrones de carga de adaptacion que siguen mas de cerca el tiempo de distribucion variante de
las fuerzas inerciales. Diferentes sugerencias se han realizado a este tema, incluyendo el uso de cargas
de una planta que son proporcionales a la forma deformada de la estructura Fajfar, P. y Fischinger, M,
el uso de patrones de carga SRSS basados en formas de los modos derivados de rigideces secantes en
cada fase de carga, y el uso de patrones en los que las cargas aplicadas son proporcionales a las
resistencias de cizallamiento al paso anterior. En este momento no hay consenso sobre las ventajas
de estos modelos de carga de adaptacidn, pero no hay duda de que la mejora en los patrones de carga
se debe desarrollar con el fin de hacer una prediccion de la demanda por medio de un andlisis estatico
no lineal y desarrollar un proceso mas fiable.

2.6 Comportamiento de los materiales.

Para estudiar el comportamiento ineldstico de secciones trasversales de concreto reforzado, es
necesario conocer los materiales y caracteristicas asociados a ellos. En esta investigacién se han usado
los modelos propuestos por Mander et al 1984 (Theorical stress-strain model for confined concrete),
dichos modelos predicen el comportamiento de dos tipos de concreto que se encuentran presentes
en la seccidn trasversal del elemento los cuales se definen como: el concreto inconfinado, el cual es el
material de recubrimiento del acero de refuerzo y el concreto confinado o nucleo de la seccién, como
se muestra en la Figura 2.4.

Concreto inconfinado

Concreto confinado

Acero de refuerzo

Figura 2.4. Materiales del modelo matemdtico de Mander.

2.6.1 Concreto inconfinado

Para describir el comportamiento del concreto inconfinado, Mander et al 1984, propone en su estudio
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un modelo constitutivo que define al material inconfinado. Dicho modelo constitutivo y las variables
asociadas a este son presentadas a continuacion.

Para una deformacion del material, € < 2&;, f. = .
def i6n del ial 2 0 (2.9)
Para una deformacion del material, € < 0, f. = €E, (2.10)
Para una deformacion del material, € < €, f¢ = % (2.11)
Para una deformacién del material, € < &g, fc = feu + (fep + fcu)% (2.12)
sp~€cu

&
X = S—CC (213)

E;
T= (2.14)

c

) - (2.15)

& = Deformacion del concreto inconfinado.

fc = Esfuerzo del concreto inconfinado.

E. = Médulo de elasticidad del concreto.

Eg.c = Mbédulo secante.

& = Capacidad de deformacién a tension del concreto inconfinado.
&., = Deformacion ultima del concreto inconfinado.

&.c = Deformacion a esfuerzo maximo del concreto = 0.002
&sp = Deformacion de fisuracion del concreto.

[’ = Resistencia a la compresién del concreto a los 28 dias.
feu = Esfuerzo ala deformacién g,

fep = Esfuerzo post fisuracion del concreto.

Para el concreto usado en este trabajo final de maestria, construimos la relacién constitutiva del
material inconfinado a partir de los siguientes parametros:

f'. =28 Mpa

E. = 25000 Mpa
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Egc = 14000 Mpa

£, = 0.002
£gp = 0.004
£y = 0.006

43

En la Grafica 2.1 se presenta la relacién constitutiva para el concreto inconfinado, usada para el

calculo de las relaciones momento-curvatura en las secciones de concreto.

Relacion Constitutiva Concreto Inconfinado

Deformacion (mm/mm)

30

=

Q.

5 |2

L

g

3

20 |%&

w
15
10
5
0

0

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

0.006

Grafica 2.1. Relacidn constitutiva material concreto inconfinado.

2.6.2 Concreto confinado

De la misma manera el comportamiento del concreto confinado es estudiado por Mander et al 1984,
proponiendo en su estudio un modelo constitutivo que define al material confinado. Dicho modelo
constitutivo y las variables asociadas a este son presentadas a continuacién.

Para una deformacion del material, € < 2&;, f. =0

Para una deformacion del material, e < 0, f. = €E,

!
[ eoxr

Para una deformacién del material, € < &¢y, f¢ = g

£.c=0.002 [1 +5 (’;— - 1)]
— EC
"= Ec_Esec
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f,CC
Egee = (2.22)
fo=f (-1. 254+2.254 [1+ 720 (223)
f,ix = kepryh (2.24)
(W")Z s’ sl
<I_Z?=16b:dc)(1_ﬁ)(1_ﬁc)
k, = (2.25)

1-pcc

& = Deformacion del concreto confinado.

fc = Esfuerzo del concreto inconfinado.

E. = Médulo de elasticidad del concreto.

&; = Capacidad de deformacion a tension del concreto confinado.
&cu = Deformaciéon ultima del concreto confinado.

&.c = Deformacion a esfuerzo maximo del concreto.

[’ . = Resistencia a la compresion del concreto a los 28 dias.

[’ .. = Resistencia a la compresion del concreto confinado.

[, = Resistencia a la compresion del concreto inconfinado.

Para definir la relacién constitutiva del material concreto confinado, es necesario definir el tipo de

confinamiento que posee la seccidn trasversal, ya que esta relacién constitutiva depende

directamente del acero de confinamiento dado por los estribos; a manera de ejemplo definimos

dicha relacién para un confinamiento dado por estribos ¢p =3/8 pulgada, espaciados cada 0,10 m

y que poseen 2 ramas de confinamiento. Con las propiedades iniciales del material procedemos a

calcular la relacion constitutiva para el concreto confinado.

f'e

Ec = 25000 Mpa

28 Mpa

£, = 0.0033
Egec = 9402 Mpa

r =1.60
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&0 = 0.017
[ =319 Mpa

En la Grafica 2.2 se presenta la relaciéon constitutiva para el concreto confinado, usada para el
calculo de las relaciones momento-curvatura en las secciones de concreto.

35 Relacion constitutiva Concreto confinado
©
o
30 |2
g
25 | 8
‘%
w
20
15
10
5
Deformacion (mm/mm)
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Grafica 2.2. Relacion constitutiva material concreto confinado.

2.6.3 Acero de refuerzo

Para el acero de refuerzo (Grado 60) se estudia la relacidon constitutiva del material, la cual estd

definida en esta investigacidn por las siguientes ecuaciones.

Para una deformacion del material, € < &), f; = E€ (2.26)
Para una deformacién del material, € < &g, f5 = f, (2.27)
A ; Esu—t \%

Para una deformacién del material, € < &g, fs = fu — (fu - fy) (ﬁ) (2.28)

su~€sh

& = Deformacion del acero.

fs = Esfuerzo del acero.

[y = Esfuerzo de fluencia del acero.
fu = Esfuerzo de fractura del acero.
g, = Deformacion de fluencia.

&sn = Deformacion de endurecimiento.

& = Deformacion de fractura.
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E = Modulo de elasticidad del acero.

A partir de las propiedades del acero de refuerzo (Grado 60), se construye la grafica que
representa la relacién constitutiva del material.

fy =420 Mpa
fu=630Mpa
g, =0.0021
g = 0.008
£eu = 0.09

E = 200000 Mpa

En la Grafica 2.3 se presenta la relacién constitutiva para el acero de refuerzo, utilizada para el
calculo de las relaciones momento-curvatura en las secciones de concreto.

200 Relacion constitutiva Acero de refuerzo

600

Esfuerzo (Mpa)

500

400

300

200

100

Deformacion (mm/mm)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Grafica 2.3. Relacidn constitutiva material acero de refuerzo.

2.7 Comportamiento no lineal de los elementos.

La estimacion de la respuesta no lineal de estructuras sometidas a movimientos sismicos, es esencial
para el disefio sismico de estructuras nuevas y para evaluar sismicamente edificaciones existentes.
Para este fin, realizar un andlisis dinamico no lineal de un sistema de varios grados de libertad seria la
mejor solucion; no obstante, este es demasiado complejo y abarca datos con altos niveles de
incertidumbre. Para solventar estos limitantes, numerosos investigadores en el trascurso de los
ultimos afios han desarrollado procedimientos simplificados de andlisis no lineal, los cuales utilizan el
analisis estatico no lineal para determinar la capacidad de una estructura. Este método permite
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obtener una idea aproximada de las caracteristicas estructurales como lo son: las deformaciones
globales y locales, la secuencia de plastificacién de los elementos estructurales (vigas y columnas), la
degradaciéon de la resistencia y una estimacion de la demanda de desplazamiento sismico (MORA,
2006).

Las metodologias no lineales simplificadas mas conocidas estan: 1) el método del espectro de
capacidad desarrollado por Freeman et al (1975), el cual ha sido implementado por el ATC-40; 2) el
método del coeficiente de desplazamiento utilizado en el FEMA 273 y 356; 3) el método N2
desarollado por Fajfar (2000) a partir del trabajo realizado por Saiidi y Sozen (1981), el cual ha sido
implementado en el Eurocodigo 8 y 4) el analisis Pushover modal propuesto por Chopra y Goel (2001).

Las nuevas tendencias en el disefio estructural estan apuntando a incorporar de manera explicita el
control del dafio, para lo cual, es posible hacer uso de métodos de analisis simplificados tales como el
andlisis estatico no lineal.

2.7.1 Relacién momento-curvatura

Cuando se culmina un disefo estructural, es muy importante conocer la relacién momento-curvatura
M — ¢, de las secciones de sus elementos, con el objetivo de conocer cual es la capacidad de
ductilidad por curvatura pg, la maxima capacidad a flexion del elemento M,, y comparar estos valores
con las demandas que se obtienen del disefo.

Si algin elemento posee muy poca capacidad de ductilidad por curvatura va a presentar una falla
fragil cuando la estructura ingrese al rango no lineal, lo cual no es deseable. El comportamiento ideal
deberia ser que tenga un valor alto de g para que la estructura disipe la mayor cantidad de energia,
para que sea posible la redistribucion de momentos y de esta forma trabajen todos los elementos en
una forma adecuada.

Para los anélisis no lineales, es fundamental conocer la relacion M — ¢ para encontrar la rigidez de
cada una de las ramas de los diagramas histereticos, que se utilizan para definir la no linealidad del
material. La relacién M — ¢ es la base de los andlisis no lineales.

Los diagramas M — ¢ son funcién de los modelos constitutivos de los materiales que se utilizan para
determinar la relacién esfuerzo-deformaciéon. No obstante, si se emplea el bloque rectangular de
Whitney (1942) y el modelo elastoplastico para el acero, los valores de ug que se obtengan serdn
relativamente bajos. Por el contrario si se utiliza un modelo de hormigén confinado como el
propuesto por Park et al (1982) y un modelo de acero que incluya endurecimientos post fluencia se
encontraran valores mas altos de g y son mas cercanos a la realidad.

En la Figura 2.5 se muestran tres modelos para el concreto no confinado, el de la izquierda es el
modelo de Jensen o bloque trapezoidal, el del centro es el modelo de Hognestad (1955) y el de la
derecha el bloque rectangular del ACI o de Whitney (1942). Este ultimo se utiliza para el disefio dado
su simplicidad para encontrar la resultante de la fuerza a compresidn.
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Figura 2.5. Modelos constitutivos para el concreto no confinado.

En la Figura 2.6 se presentan tres modelos para definir el comportamiento del acero, el primero es el
modelo elastoplastico bastante utilizado por su simplicidad, el del centro es el modelo trilineal que
incluye incrementos de esfuerzos en la zona de post fluencia a través de una variacidn lineal y el final
es la curva que contempla una ecuacién de segundo grado para la zona de endurecimiento.

s A L | fs A

¥ r— 1 ¥ r—=

| | | |

I | | I

I I 1 I

| 1 1 |

I 1 1 I

I 4ge=ks ! | t9 8 EEs

I I 1 ]

i : L :

8) R 8] 1 s

[ Esu £y,  Egp o

Modelo Elasto — Perfectamente Flistlco Modelo Trilineal Curva Completo

Figura 2.6. Modelos constitutivos para el acero de refuerzo.

2.7.2 Esquema general para un diagrama momento-curvatura

En la Figura 2.7 se presentan los puntos caracteristicos de todo diagrama momento-curvatura de una
seccién de concreto reforzado y se discuten a continuacién:

e Punto A, se obtiene cuando el concreto alcanza su maximo esfuerzo a traccién. En la Figura
2.7 se observa que la capacidad a flexion del punto A es muy baja por este motivo muchas
veces es ignorado, pero es el comienzo del rango eldstico.

e Punto, se establece cuando el acero a traccidon alcanza el punto de fluencia, definido por un
esfuerzo f,, y una deformacion ¢,. En numerosos estudios se considera que el rango elastico
es la recta que une el origen con el punto Y.
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e Punto S, se determina cuando el acero a traccidn se encuentra en el inicio de la zona de
endurecimiento, es decir al final de la fluencia, en el modelo trilineal del acero presentado en
la figura 2.3, se tendria este punto a la deformacion &gp,.

e Punto U, se consigue cuando el concreto alcanza su maxima deformacién util a compresion
&,- Esto no significa la falla del elemento, existe un punto adicional que tiene al menos
capacidad a flexion y mayor deformacion que corresponde al colapso.

M
A
MU b ___
Mn+r—————17-—-—— — ‘—-—-—;
o l |
N !
Ma |- d H [
I P |
a oy oy” du

Figura 2.7. Puntos generales diagrama Momento-curvatura.

2.7.3 Expresiones aproximadas

Para encontrar los puntos principales A, Y, U del diagrama momento-curvatura, existen expresiones
aproximadas que pueden ser utilizadas cuando no se dispone de un programa de calculo para dicho
cometido. Estas expresiones se presentan a continuacion.

2.7.3.1 Vigas simplemente armadas
e PuntoA
I , h
My = C_tf“ fee = 0.10f; Ce = 2
_Ma g _ bR
Pa = E.l T

donde C; es la distancia del centro de gravedad de la seccién a la fibra mds traccionada; f,; es el
esfuerzo maximo a traccion del concreto, I es el momento de inercia de la seccion.

e PuntoY
M. = Afi . k _ >
y = Asfyjd ]d—(l—g)d k=+(mp)?+2np—np

Es As &y
n=— = — =
E, bd d)y (1-k)d
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donde kd es la profundidad del eje neutro, jd es el brazo de palanca o distancia desde el centroide de
la fuerza a compresion del concreto al centroide de la fuerza a tensidn en el acero, d es la altura
efectiva, A es la armadura a tensidn del elemento.

e PuntoU

_ _ Asfyd) —fu = Al
My = Asfy (d 17bf] bu = c €= 0.7225bf;

donde g, es la maxima deformacién util del concreto, para analisis se considera g, = 0.004. Este valor
es para cuando no se considera el aporte de la armadura trasversal o de cortante, al considerar el
confinamiento del concreto el valor de ¢, es mayor al indicado anteriormente.

2.7.3.2 Vigas doblemente armadas

Para el calculo del punto A se procede de igual manera que en el caso de vigas simplemente armadas.

e PuntoY

. . k d’ ,
My = Asfyjd  jd = (1—;)d k =\/(p—p’)znz+2(p+p’;)n—(p+p)n

As I A; Es 8)’
= = = — n=-— =
p bd p bd E. d)y (1-k)d

donde A} es la armadura a compresion.

e PuntoU
M, = 0.85abf;/(d — 0.5a) + A’Sfy(d —d)
_ (4s—49)fy b, = 5= &P
" 0.85bf! U7 T a

2.7.3.3 Columnas
e PuntoA

_r ) — _ M4
My=z(fu+2)  A=Dbh ¢, =12

donde P, es la fuerza axial de compresidn.
e PuntoY
My = O-SfCIbdZ[(]- + :Bc - 77)770 + (2 - T))Pt + (77 - Zﬁc)acpé]

8 _d 075 (55)0-7 o = P
¢ 4a n_1+ay P YT g no_bdfc'

_ Asly r_ Asfy
Pt=77 DPt=74
bdfe bdf,

& =¢,d—¢g, < g
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c &
a.=(1- .Bc)j_y_ Bces1 by = [1'05 +(G - 1'05)% (1—1)d

! 1 ! 1 ! 1
k =\/(pt +pt)2rx}2]+ (e +ﬁcpt)a_y_ (p: +pt)%

0.45

C=1+——-—
2 (0.84 + p,)

Las anteriores expresiones fueron propuestas por Y. Park (1985), donde d’ es el recubrimiento de la
armadura a compresion, &, es la deformacién del concreto asociada a la méaxima resistencia.

e PuntoU
M, = (1.24 — 0.15p, — O.Sr)o)My

by = ”d)d’y
(& 0.218pw—2.15

ko =(2)

donde pw es la cuantia de confinamiento del refuerzo trasversal en porcentaje. Si pw > 2% se
considera pw = 2. Por otra parte la ductilidad por curvatura ug sera igual a 1, si el valor que resulta al

exp(0.654pw + 0.38)

aplicar la respectiva expresion es menor a 1.

g, = 0.5¢;, + 0.5 ’sg + 62

Mo
& = [+ (G - C) 3|9y
C; =1.05 Para pi =0

C,=1+19p2* Para pr =0

Co—14 0.45
2 (0.84 + 2p] — p,)
0.002 - L o4
g— 0.5 d
0.002 L
BS=L [14+0.27(u—5)] u>5 y 2'5<E<4
705
0.002 0.185(u — 5) L
s =1 1+ u>5 'y =<25
705 pw — 0.4 d
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donde 6 es la rotacion por corte, 7, es el esfuerzo promedio de adherencia y L es la longitud del
elemento.

2.7.4 Relaciones momento-curvatura para diferentes comportamientos del
material

En esta seccién estudiaremos los diferentes tipos de relaciones momento-curvatura que se adoptan
en este trabajo final de maestria, para representar diferentes tipos de comportamientos del material,
entre estos comportamientos tenemos: elasto-plastico perfecto (E.P.P), elasto-plastico con caida de
resistencia (E.P.C.R.) y comportamiento de endurecimiento después de alcanzar la fluencia con caida
de resistencia (E.D.C.R.), este ultimo comportamiento es el adoptado al momento de realizar un
analisis tipo Pushover en una estructura. A continuacién se hace una breve descripcién de cada uno de
estos comportamientos.

2.7.4.1 Relacién momento-curvatura material elasto-plastico perfecto

Este modelo de rétula plastica tiene un comportamiento lineal y eldstico hasta alcanzar su momento
plastico o de fluencia (fy) y desde alli es capaz de incrementar su curvatura mas no presentar
aumento del momento flector, es decir mantiene una pendiente igual a cero en esta etapa, como se
presenta en la Figura 2.8. Este enfoque es bastante conservador y debe conducir a obtener curvas de
capacidad de estructuras bastante bajas y que reflejan Unicamente el comportamiento eldstico de la
estructura analizada.

Momento
Plastico

Curv:'a.tura u:j(]_/ln)r
al momento
plastico

Figura 2.8. Relacidn momento-curvatura para un material con comportamiento elasto-plastico
perfecto.
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2.7.4.2 Relacidn momento-curvatura para material elasto-pldstico con caida de
resistencia

Este modelo de rétula plastica describe un comportamiento lineal y elastico hasta alcanzar el
momento de fluencia, siguiente a esto presenta un comportamiento elasto-pldstico perfecto hasta
obtener la curvatura ultima y desde este punto tiene una caida de resistencia hasta alcanzar un
momento flector igual a cero, a partir de ese instante la seccién podra presentar incremento en su
curvatura mas no en el momento, como se muestra en la Figura 2.9.

A
M

Momento
Plastico

Curvlatura Curvatura C(l/m)——
al momenta ultimma
plastico

Figura 2.9. Relacion momento-curvatura para un material con comportamiento elasto-plastico con
caida de resistencia.

2.7.43 Relacidn momento-curvatura para material con endurecimiento y caida
de resistencia

Este modelo de rétula plastica describe un comportamiento lineal y eldstico hasta alcanzar el
momento de fluencia y a partir de alli presenta un comportamiento de sobre resistencia hasta
alcanzar su momento ultimo; desde ese instante se presenta una caida de resistencia hasta alcanzar
un valor de momento igual al 20% del de fluencia, alcanzado dicho punto prosigue este
comportamiento hasta una curvatura igual a 1.5 veces la curvatura ultima comportandose como un
material elasto-plastico prefecto tal y como se presenta en la Figura 2.10.

Este modelo de rotula plastica es el clasico usado por los cédigos sismo resistentes actuales y que se
encuentran definidos en el ATC-40 y FEMA-356 para el desarrollo de modelos de plastificacidn.
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A
M

Momento
Ultimo

Momentc
Plastico

20%
Momento
FPlastico|~

b

C(1/m)
Curvatura Curvatura 1.5 veces
al momento ultima Curvatura
plastico ultima

Figura 2.10. Relacién momento-curvatura para un material con comportamiento bilineal Atc-40.

2.7.5 M¢étodo de las dovelas o de las fibras

En el método de las dovelas o método de las fibras Kunnath et al (1992), Park et al (1987), un punto
del diagrama corresponde a una curvatura dada y lo que se va incrementando es la curvatura para
hallar los demds puntos. Los conceptos generales del método fueron propuestos por Mander (1984) y
consiste en dividir la seccion de concreto en un nimero finito de elementos y las filas de refuerzos de
acero estan completamente definidas.

La deformacion en una seccion cualquiera, esta dada por:
€E(z)=d€y+2zdo (2-29)

donde d €, es la deformacién en el centroide de la seccién, z es la distancia medida desde el eje de
referencia, si va al centro de una dovela se denominara Z; y si va hasta una fila de acero serd Z; y d¢
es la curvatura de la seccidn para la que se esta evaluando. La resultante de la carga axial N y el
momento M vienen dado por las siguientes expresiones:

N = [Ed € dA (2-30)
M = [Ed € zdA (2-31)

donde E es el médulo de elasticidad, del concreto o del acero, segun cual sea la fibra, d € es la
deformacién de la fibray dA es el area de la dovela de concreto o el area de la fila de acero.

Reemplazando (1-2) en (1-3) y sustituyendo la integral por la sumatoria, se tiene:
AN = (SN feile + 2V55 f5jAs;)d €0+ (ZNE feiAcizi + Z?IgffsjAsjzj)d(p (2-32)

donde NCC es el numero de dovelas en que se ha dividido la seccién trasversal de concreto y NSS es el
numero de filas de acero que se tienen en cuenta en la seccién. Asi mismo f;, fs; son respectivamente
los esfuerzos en el concreto y acero.
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Para un nuevo incremento de curvatura se tiene:
Aoy, =do; +A¢ (2-33)

El cambio en el centroide de deformacién para el equilibrio de fuerzas es calculado mediante la
ecuacion (2-4). En el primer paso se considera AN* = P,; AN™ es igual a la carga axial que actta en la
seccion y en los pasos siguientes AN* = P, — AN. El calculo se realiza de la siguiente forma:

_ (AN"—ExA¢)

A€, - (2-34)
E, = Z?:ClcfciAci + ZygffsjAsj (2-35)
Ex = XX feiAcizi + X023 fsjAsizi (2-36)

El incremento en la deformacion centroidal calculado es sumado a la deformacion d €, y se obtienen
las deformaciones en cada dovela y fila de acero con la ecuacién (2-29).

d EOZ d €0+ AEO (2'37)
€ (z2) =d g+ zdo (2-38)

Se obtiene la nueva carga axial y momento utilizando las ecuaciones (2-30) y (2-31) pero trabajando
en forma discreta, primero con el concreto y después se suma el aporte del acero. Si la carga axial
calculada N es aproximadamente igual a la carga P, se procede con el célculo, caso contrario se repite
el proceso de calculo desde el paso ii, considerando A¢ = 0.

2.7.6 Rotulas plasticas

El comportamiento de las secciones de concreto reforzado sometidas a acciones externas, puede
comprenderse de manera mds clara mediante el uso de gréficas que relacionen el momento flector
resistente en una seccidén contra la curvatura correspondiente. La curvatura es el angulo que forman
con la vertical, la linea que describe el perfil de deformaciones unitarias en la seccidn.

El diagrama momento-curvatura es de gran importancia en el disefio de estructuras ante cargas
estaticas y dindmicas, ya que de forma rapida se visualiza que tan ductil y resistente es un miembro.
Ademas, el area bajo la curva representa la energia interna, la parte bajo la region elastica es la
energia de deformacién acumulada en el miembro, mientras que el area bajo la regién de postfluencia
corresponde a la energia disipada en las deformaciones plasticas del mismo, Hernandez, (2009).

De la relacion momento-curvatura se obtiene la maxima capacidad a flexion del elemento Mu, la
curvatura ultima ¢,, asi como también sus respectivos momento y curvatura de fluencia, de tal forma
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que estas cantidades pueden compararse con las demandas que se tienen en el disefio. Por lo que una
de las principales aplicaciones de conocer estos valores es calcular la ductilidad de curvatura uo de

la seccion del elemento estructural a disefiar, ya que la ductilidad de curvatura permite conocer si el
comportamiento de la seccion es ductil o no. Por ejemplo si un elemento tiene poca capacidad de
ductilidad de curvatura la estructura presentara una falla fragil cuando ingrese al intervalo no lineal, lo
cual no es deseable. Se requiere que la seccién tenga un valor alto de pud con el fin de que disipe la
mayor cantidad de energia y se distribuyan mejor los momentos, Hernandez, (2009).

Para definir las relaciones Momento-Curvatura en esta investigacion, se utilizd el método de las
bandas o fibras (Park et al 1987), para realizar analisis no lineales en la seccién trasversal estudiada.

2.8 Andlisis no lineal con modelo elastoplastico

La manera mas facil de explicar el método del empuje lateral, es considerar una relacion momento-
curvatura elastoplastica para los elementos de la estructura, como la que se presenta en la Figura
2.11.

M,
Mu . . M
[y

. Modelo Elasto-Plasto

iy Bu o

Figura 2.11. Diagrama momento-curvatura modelo elastoplastico.

En la Figura 2.12 se presentan las tres posibilidades de trabajo que tiene un elemento, en la izquierda
se presenta el trabajo realizado en el rango eldstico, en el medio cuando la seccién llego a fluencia en
el nudo final y a la derecha cuando se presentd fluencia en el nudo inicial. Debido al modelo
elastoplastico que se esta usando, cuando se alcanza la fluencia se presenta una rotula plastica en
dicho punto.
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Figura 2.12. Condiciones de trabajo de un elemento.

Las matrices de rigidez del elemento para los tres casos presentados en la Figura 2.12, se denominan
caso 1 rango elastico, caso 2 cuando se presenta una rétula pldstica en el nudo final y caso 3 cuando
se presenta una rotula plastica en el nudo inicial y para los grados de libertad indicados, tenemos lo
siguiente en el mismo orden:

= = 3EI 0 0
_|L L _|=— 0 —
k=lem am| k=L 1 k=)o 2
L L

donde E es el modulo de elasticidad del material, I es el momento inercia del elemento y L es la
longitud del elemento. Cuando se presentan rotulas plasticas en los dos extremos del elemento la
matriz de rigidez es nula.

En los analisis no lineales lo que cambia es la matriz de rigidez del elemento en concordancia al valor
del momento que actua sobre dicho elemento. Un vez que se tiene definida la matriz de rigidez del
elemento k, se procede a ensamblar la matriz de rigidez del sistema K, bien sea por ensamble directo
o por medio de la matriz de deformaciones A.

n
K = ZA(i)tk(i)A(i)

i=1

donde el indice i representa al elemento y n es el nimero total de elementos. Por otro lado para la
solucion matricial se debe determinar el vector de cargas generalizadas Q. La ecuacién de analisis
matricial que relaciona el vector de cargas @ con el vector de coordenadas generalizadas g, es por
medio de la matriz de rigidez de la estructura K. De esta forma para encontrar los desplazamientos y
rotaciones de la estructura, que se encuentran en el vector g, se debe resolver el siguiente sistema de
ecuaciones.

Q =Kgq

El vector de coordenadas g, genera deformaciones en la estructura que son denominadas con la letra
p, Yy estos a su vez dan origen a las fuerzas y momentos flectores en cada uno de los elementos que se
los define con la letra P. Las deformaciones p se calculan por medio de la matriz de compatibilidad A
de cada uno de los elementos y el vector P se obtiene a través de la matriz de rigidez del elemento k,
con las siguientes expresiones:

p® = A0g

G EOME
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2.9 Capacidad estructural

La capacidad de una estructura depende de la resistencia y deformacion ultima de sus elementos.
Para calcular sus capacidades mas alld del limite eldstico, es necesario utilizar un método de andlisis
no lineal, como lo es el analisis estatico no lineal (Pushover). Esta técnica utiliza una serie de analisis
eldsticos secuenciales, que se superponen para aproximarse a un diagrama conocido como curva de
capacidad.

El modelo matematico de la estructura se modifica para tener en cuenta la reduccion de resistencia de
los elementos que ingresan al rango inelastico. De esta manera se aplican una serie de fuerzas
horizontales, las cuales se incrementan de forma monotdnica hasta que la estructura alcanza su
maxima capacidad.

La curva de capacidad de la estructura generalmente se construye para representar la respuesta del
primero modo de vibracidn de la estructura, basandose en que el primer modo de vibracidn se
corresponde con la respuesta preponderante del sistema.

2.9.1 Modelo bilineal

En el analisis pertinente a obtener la respuesta de la estructura ante una accidén sismica, se practica a
menudo encontrar un modelo bilineal de la curva de capacidad de la estructura y de esta manera es
simplificado el problema.

En esta curva de capacidad, se debe definir el punto de fluencia, que esta asociado al cortante basal V,
y al desplazamiento lateral maximo D¢, con base a este punto se determina un modelo bilineal para
la relacion V — Dy.

El punto de fluencia para una estructura se consigue cuando un elemento de la misma ingresa al rango
no lineal, para el efecto basta que en el analisis mediante la técnica Pushover se determine cuando
algun elemento alcance el punto de fluencia. Con base en los modelos bilinéales, se deben determinar
parametros como lo son: V;,, que es el cortante basal a nivel de capacidad ultima, K, que es la rigidez
elastica de la estructura y K, que representa la rigidez después de la fluencia de la estructura.

Existen varios criterios para calcular el punto de fluencia de una estructura, como lo son el de la
Rigidez tangente horizontal, Rigideces tangentes, Ajuste por minimos cuadrados y Areas iguales.

2.10 Niveles de desempeio

El nivel de desempefio describe un estado limite de dafo discreto. Representa una condicion limite o
tolerable establecida en funcidn de tres aspectos fundamentales:

e Los posibles dafios fisicos sobre los elementos estructurales y no estructurales.
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La amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la estructura, inducida por estos dafos.

La funcionalidad de la estructura después del movimiento sismico.

A continuacién se muestra una detallada descripcion de los niveles establecidos por tres de los

trabajos mas completos realizados hasta el momento: el ATC-40, el comité VISION 2000 y el FEMA
273.

2.10.1 Comité VISION 2000

Este comité define 4 niveles de desempefio que identifica a través de los siguientes calificadores:

Totalmente operacional: corresponde a un nivel en el cual no ocurren esencialmente dafos.
La estructura permanece completamente segura para sus ocupantes. Todo el contenido y los
servicios de la estructura permanecen funcionales y disponibles para su uso. En general no se
requieren reparaciones.

Operacional: en este nivel se presentan dafios moderados en los elementos no estructurales e
incluso algunos danos leves en los elementos estructurales. El dafio es moderado y no
compromete la seguridad de la estructura para continuar siendo habitada inmediatamente
después de un movimiento sismico, no obstante, los dafios en algunos elementos no
estructurales pueden interrumpir parcialmente algunas funciones normales. En general se
requieren reparaciones menores.

Seguridad: estd asociado a la presencia de dafios moderados en los elementos estructurales y
no estructurales. La rigidez lateral de la estructura y la capacidad de resistir cargas laterales
adicionales, se ven reducidas, posiblemente en un gran porcentaje, sin embargo, aun existe
un margen de seguridad frente al colapso. Los dafios producidos pueden impedir que la
estructura sea ocupada inmediatamente después del sismo, con lo que, es probable que sea
necesario proceder a su rehabilitacion, siempre y cuando sea viable y se justifique desde el
punto de vista econémico.

Préximo al colapso: la degradacién de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema
compromete la estabilidad de la estructura aproximandose al colapso. Los servicios de
evacuacion pueden verse interrumpidos por fallos locales, aunque los elementos que
soportan las cargas verticales continlan en servicio. Bajo estas condiciones, la estructura es
insegura para sus ocupantes y el costo de su reparacién puede no ser técnicamente viable
desde un punto de vista econdémico.

En el informe presentado por el comité VISION 2000 se incluye una descripcidon exhaustiva de los

niveles permisibles de dafio asociados a cada uno de los 4 niveles de desempefio para varios sistemas

y subsistemas de la estructura, los componentes del sistema resistente a cargas verticales y laterales,

asi como los elementos secundarios y no estructurales. La Tabla 2.1 resume las principales
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caracteristicas asociadas a estos niveles de desempefio y su relacidon con los estados discretos de
dafio.

Estado de Nivel de
daio desempeiio Descripcion de los dafios

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Los

Totalmente | sistemas de evacuacion y todas las instalaciones contintian

Despreciable| operacional |prestando sus servicios.

Agrietamientos en elementos estructurales. Dafio entre leve y

moderado en elementos arquitectdnicos. Los sistemas de

Leve Operacional |seguridad y evacuacion funcionan con normalidad.

Dafios moderados en algunos elementos. Perdida de resistencia y

rigidez del sistema resistente de cargas laterales. La estructura

permanece funcional. Algunos elementos no estructurales y

elementos pueden deteriorarse. Puede ser necesario cerrar la

Moderado Seguridad estructura temporalmente.

Dafios severos en elementos estructurales. Fallo de elementos
secundarios, no estructurales. Puede llegar a ser necesario
Severo Pre-Colapso |demoler la estructura.

Pérdida parcial o total de soporte. Colapso parcial o total. No es
Completo Colapso posible la reparacién de la estructura.

Tabla 2.1. Descripcidn de los estados de dafio y niveles de desempefiio (SEAOC Vision 2000 committee,
1995).

2.10.2 Propuesta ATC-40

Los niveles de desempefio definidos por el ATC-40 para las estructuras, corresponden a una
combinacién de los niveles utilizados para los elementos estructurales y los niveles correspondientes a
los elementos no estructurales, ambos definidos de forma independiente.

2.10.2.1 Niveles para elementos estructurales

Se definen 3 niveles o estados de dafio discreto: ocupacion inmediata, seguridad y estabilidad
estructural. Estos 3 niveles pueden ser utilizados directamente para definir criterios técnicos en los
procesos de evaluacidén y rehabilitacion de estructuras. Adicionalmente, se establecen dos rangos
intermedios: dafio controlado y seguridad limitada. Estos rangos intermedios permiten discriminar, de
una forma mas adecuada y util, el nivel de desempefio de la estructura. Esto es de gran utilidad en el
caso de ser necesaria una evaluacion o un reforzamiento de una estructura en particular. Estos niveles
se identifican por la abreviacion, SP-n (SP son las siglas de “Structural Performance” y n es un nimero
que varia entre 1y 6).

A continuacién se describen estos 6 niveles de desempeiio.

e Ocupacion inmediata, SP-1: los dafios son muy limitados y de tal magnitud, que el sistema
resistente de cargas laterales y verticales permanece practicamente en las mismas
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condiciones de capacidad y resistencia que antes de ocurrido el movimiento sismico. No se
presentan pérdidas de vidas humanas y la estructura funciona con normalidad.

Dafio controlado, SP-2: corresponde a un estado de dafio que varia entre los limites de
ocupacion inmediata y seguridad. La vida de los ocupantes no estad en peligro, aunque es
posible que estos puedan verse afectados.

Seguridad, SP-3: los dafios después del movimiento sismico no agotan por completo los
margenes de seguridad existentes frente a un posible colapso parcial o total de la estructura.
Pueden haber algunos heridos tanto en el interior y el exterior, sin embargo el riesgo de la
vida de los ocupantes debido a un fallo de los elementos estructurales es muy bajo. Es posible
que sea necesario reparar la estructura antes de ser ocupada de nuevo, siempre y cuando sea
factible y rentable desde el punto de vista econémico.

Seguridad limitada, SP-4: corresponde a un estado de dafio entre los niveles de seguridad y
estabilidad estructural, en el que algunas partes de la estructura pueden requerir un
reforzamiento para poder garantizar el nivel de seguridad.

Estabilidad estructural, SP-5: este nivel corresponde al estado de dafio limite después de
ocurrido un evento sismico, en el cual el sistema estructural estd muy cerca de experimentar
un colapso parcial o total. Se producen dafios sustanciales, perdida de rigidez y resistencia de
los elementos estructurales. A pesar de que el sistema de cargas verticales continua
funcionando, hay un alto riesgo de que se produzca el colapso por causa de posibles replicas.

No considerado, SP-6: este no es un nivel de desempefio, pero es Util en algunas ocasiones
gue requieran evaluar los dafios sismicos no estructurales o realizar un reforzamiento.

2.10.2.2 Niveles para elementos no estructurales

Se consideran cuatro niveles de desempefio correspondientes a los niveles discretos de dafio para los

elementos no estructurales: operacional, ocupacién inmediata, seguridad y amenaza reducida. Estos

niveles se representan con la abreviacion NP-n. NP son las siglas de “Nonstructural Performance” y n

es una letra que toma valores entre Ay E.

Operacional NP-A: los elementos no estructurales, maquinarias y sistemas de la estructura
contintan en su sitio y funcionando con normalidad después del movimiento sismico.

Ocupacién inmediata NP-B: a pesar de que los elementos no estructurales permanecen en su
sitio, pueden presentarse algunas interrupciones en el funcionamiento de las maquinarias y
equipos. Algunos servicios externos pueden no estar disponibles, aunque esto no
compromete la ocupacién de la estructura.

Seguridad NP-C: pueden presentarse dafios severos en algunos elementos no estructurales
tanto dentro como fuera del edificio, sin que se llegue al colapso, ni se ponga en peligro la
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seguridad de los ocupantes. Los sistemas, equipos y maquinaria pueden verse seriamente
afectados, requiriendo, en algunos casos, ser reparados o en el peor de los casos,
reemplazados.

e Amenaza reducida NP-D: se presentan dafios severos en elementos no estructurales, pero sin
llegar al colapso o al fallo de grandes elementos, como por ejemplo parapetos y muros
exteriores de mamposteria, entre otros.

o No considerado NP-E: no es un nivel de desempefio y se usa para indicar que no se han
evaluado los elementos no estructurales, a menos que tengan un efecto directo sobre la
respuesta estructural, como por ejemplo los muros de mamposteria de relleno o las
particiones.

2.10.2.3 Niveles para estructuras

En la Tabla 2.2 se muestran las combinaciones (propuesta en el ATC-40) de los niveles de desempefio
de los elementos estructurales y no estructurales. Estas combinaciones representan el
comportamiento global del edificio. Una descripcién detallada de cada una de estas combinaciones
puede consultarse en la referencia mencionada. No obstante, entre ellas es posible distinguir cuatro
niveles de desempefio fundamentales para una estructura, los cuales han sido resaltados en la Tabla
2.2 y se presentan a continuacion:

Niveles de Niveles de desempefio estructural
desempeiio no

estructural SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6

NP-A 1-A Operacional 2-A NR NR NR NR
1-B Ocupacion

NP-B inmediata 2-B 3-B NR NR NR
NP-C 1-C 2-C 3-C Seguridad | 4-C 5-C 6-C
NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D

5-E Estabilidad
NP-E NR NR 3-E 4-E estructural No Aplicable

NR: Combinacidon no recomendada.

Tabla 2.2. Niveles de desempefio de las estructuras (ATC, 1996).

e Operacional 1-A: los dafios estructurales son limitados y los dafos en los sistemas y
elementos no estructurales no impiden que la estructura continie funcionando con
normalidad después del movimiento sismico. Adicionalmente, las reparaciones que son
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necesarias no impiden la ocupacidn de la estructura, por lo cual este nivel se asocia con un
estado de funcionalidad.

e Ocupacion inmediata 1-B: corresponde al nivel de desempeio mas utilizado para estructuras
esenciales, como es el caso por ejemplo de los hospitales. Se espera que los diferentes
espacios y sistemas de la estructura puedan seguir siendo utilizados después del movimiento
sismico. A pesar de que pueden ocurrir algunos dafios en los elementos. Se mantiene la
seguridad de los ocupantes de la estructura.

e Seguridad 3-C: la probabilidad de pérdidas de vidas humanas es practicamente nula. Este
nivel. Este nivel corresponde al desempeno esperado de la estructura con la aplicacion de los
codigos comunes. Se presentan dafos imitados en los elementos estructurales y algunos
elementos no estructurales como acabados y fachadas, entre otros, pueden fallar, sin que
esto ponga en peligro la seguridad de los ocupantes.

e Estabilidad estructural 5-E: el margen de seguridad del sistema resistente de cargas laterales
se encuentra practicamente al limite y la probabilidad del colapso ante posibles replicas es
bastante altas, no obstante, el sistema de cargas verticales continla garantizando la
estabilidad de la estructura. Los dafos no estructurales no requieren ser evaluados debido al
elevado nivel de dafios en los elementos estructurales. No se garantiza la seguridad de los
ocupantes ni transelntes, por lo que se sugiere desalojar y en algunos casos demoler la
estructura.

2.10.3 Propuesta FEMA 273

Se han definido tres niveles de desempefio estructurales los cuales tratan de guardar una correlacién
con las exigencias de desempefio estructurales mas usuales. Ademas se han propuesto unos rangos
que se encuentran para caracteristicas intermedias a los niveles de desempefio que se mencionan a
continuacién:

e Nivel de ocupacién inmediata (I-O), luego de haber ocurrido el evento sismico, el dafio de la
estructura es minimo, esta estructura puede ser ocupada inmediatamente con reparaciones
minimas que no son prioritarias.

e Nivel de seguridad de la vida (L-S), significa que la estructura ha sufrido dafio significativo,
pero no colapsara debido a que los elementos estructurales conservan una parte importante
de su capacidad resistente; la estructura puede funcionar luego de unas reparaciones, pero se
debe analizar si es conveniente desde el punto de vista econémico.

e Nivel de prevencién de colapso (C-P), se ha producido un dafio sustancial en la estructura, la
estructura ha perdido en gran parte su resistencia y rigidez, se han producido grandes
deformaciones permanentes. La estructura ha sufrido mucho dafio por lo que puede
sucumbir si es que ocurre una réplica del movimiento sismico, este nivel no es técnicamente
reparable y se recomienda demoler.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



64

Simulacién numérica de pédrticos

Los rangos de desempeno, son los siguientes:

Rango de desempefio para el control de dafios (S-2), en este rango se espera un dafio menor
que para el nivel de seguridad de vida (S-3), pero a la vez mayor que el esperado para el nivel
de ocupacion inmediata (S-1), este se utiliza cuando el nivel de ocupacién inmediata es muy
costoso.

Rango de desempefio de seguridad limitada (S-4), es un estado entre el nivel de seguridad de
la vida (S-3) y prevencion de colapso (S-5).

Desempefio estructural no considerado (S-6), este ocurre cuando se dirigen los esfuerzos a
controlar la vulnerabilidad no estructural, sin tomar en cuenta el desempefio de la estructura.

2.10.3.1 Niveles de desempefio de elementos no estructurales

En este andlisis se encuentran los componentes arquitectonicos como divisiones, revestimientos

interiores, exteriores, ademas de los componentes mecanicos, eléctricos, de agua potable, etc.

Los niveles de desempefo no estructurales son los siguientes:

Nivel de desempefio operacional (N-A), todas las instalaciones como son la iluminacion,
sistemas de computacién, agua potable y todas las demas estan en condiciones aptas para el
correcto funcionamiento de la estructura, pero para lograr esto se debe tener en cuenta el
anclaje de los elementos no estructurales para conseguir un dafio minimo.

Nivel de ocupacidon inmediata (N-B), luego del evento sismico la estructura es
estructuralmente seguro, pero no puede ser usado normalmente ya que se debe realizar una
limpieza e inspeccion de las instalaciones, la estructura es capaz de seguir operando, pero
esta puede presentar un dafio en equipo muy sensible, por ejemplo en hospitales.

Nivel de seguridad de vida (N-C), el dafio post movimiento sismico es extenso y costoso en los
componentes no estructurales, pueden existir dafios contra la vida en el movimiento sismico
por la falla de los componentes no estructurales, pero en general la amenaza a la vida es muy
baja, la rehabilitacién de estos componentes exigira un gran esfuerzo técnico y econémico.

Nivel de riesgo reducido (N-D), dafio considerable ha ocurrido a los elementos no
estructurales, pero los muebles o elementos grandes y pesados pueden ocasionar riesgo para
los habitantes de la estructura y se espera que algunas personas sean heridas por la caida de
escombros tanto dentro como fuera de la estructura.

Desempefio no estructural no considerado (N-E), a veces se puede tomar la decision de
rehabilitar la estructura sin dirigirse a las vulnerabilidades de los componentes no
estructurales, esto se puede realizar cuando no se va a interrumpir las operaciones de la
estructura.
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2.10.4 Niveles de desempefio en rotulas plasticas

Para determinar el nivel de desempefio en el cual se encuentran los distintos elementos de una
estructura (vigas y columnas), los cddigos ATC-40, FEMA 356 y otras, presentan tablas con las
relaciones momento-curvatura, que relacionan los diferentes niveles de desempefos con los valores
permisibles en los elementos para cada nivel. En la Figura 2.13, a continuacion se presentan en las
Tablas 2.3 y 2.4 (vigas y columnas respectivamente) las recomendaciones del cédigo ATC-40 para cada
uno de los niveles de desempefio.

A m _‘ b g

= a Ty

Figura 2.13. Modelo de diagrama momento-curvatura para diferentes niveles de desempefio.
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Pardmetros de modelacion
Angulo de
rotacién plastica,
Rad Resistencia residual
Tipo de componente a b c
1. Vigas controladas por flexion
, vV
p—p —,
Phal Refuerzo trasversal de\/;

<0.0 <3 0.025 0.05 0.2

£0.0 C 0.02 0.04 0.2

>0.5 C 0.02 0.03 0.2

>0.5 C 0.015 0.02 0.2

£0.0 NC 0.02 0.03 0.2

<0.0 NC 0.01 0.015 0.2

>20.5 NC 0.01 0.015 0.2

>0.5 NC > 0.005 0.01 0.2
2. Vigas controladas por cortante
Estribos espaciados < d/2 0.0 0.02 0.2
Estribos espaciados > d/2 0.0 0.01 0.2
3. Vigas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la luz
Estribos espaciados < d/2 0.0 0.02 0.0
Estribos espaciados > d/2 0.0 0.01 0.0
4. Vigas controladas por inadecuado empotramiento en nudo viga-columna

|0.015| 0.03 0.2

Tabla 2.3. Parametros de modelamiento para procedimiento no lineal, vigas de concreto reforzado.
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Pardmetros de modelacidn
Angulo de rotacién
plastica, Rad Resistencia residual
Tipo de componente a ‘ b c
1. Columnas controladas por flexion
p Vv
! !
Agle Refuerzo trasversal bwd\/fc_
<0.1 C <3 0.02 0.03 0.2
£0.1 C 0.015 0.025 0.2
>04 C <3 0.015 0.025 0.2
>04 C 0.01 0.015 0.2
£0.1 NC 0.01 0.015 0.2
<0.1 NC 0.005 0.005 -
204 NC 0.005 0.005 -
>04 NC 26 0.0 0.0 -
2. Columnas controladas por cortante
Estribos espaciados < d/2
W <0.1
0.0 0.015 0.2
Otros casos 0.0 0.0 0.0
3. Columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalme a lo largo de la luz
Estribos espaciados < d/2 0.01 0.02 0.4
Estribos espaciados > d/2 0.0 0.01 0.2
4. Columnas con carga axial que excede 0.70Po
Refuerzo conforme en toda la longitud del
elemento 0.015 0.025 0.02
Todos los otros casos 0.0 0.0 0.0

Tabla 2.4. Pardmetros de modelamiento para procedimiento no lineal, columnas de concreto
reforzado.
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Capitulo 3. Caracteristicas de los materiales

3.1 Concreto.

El concreto es uno de los materiales mas versatiles y pilar fundamental de la construccién, tratar de
representar matematicamente su comportamiento es una ardua tarea para los investigadores. En esta
seccién se estudia el comportamiento del concreto simple bajo estados de esfuerzos de compresién y
tension, los tipos de fisuras que tiene lugar en el concreto y el criterio de fractura utilizado para
representar numéricamente este material.

3.1.1 Comportamiento del concreto ante esfuerzos uniaxiales

Desarrollar un modelo que describa el comportamiento del concreto, es una tarea compleja ya que
este al ser un material cuasi-fragil, presenta comportamientos diferentes a tension y compresion. La
resistencia a tension del concreto tipicamente es aproximadamente de un 8 al 15% de la resistencia a
compresion (Shah, et al. 1995). La Figura 3.1 muestra una curva tipica esfuerzo-deformacion para el
concreto (Bangash 1989).

".j Resizrenciaa
| compresan Ultima
[ LTI R e e e L e

=
I
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Tengdan
| au= Esfuerzo Bmite a tenszicn

*

T

Figura 3.1. Curva tipica esfuerzo-deformacién a compresion y tension en el concreto. (Bangash 1989)

En compresion la curva esfuerzo-deformacion del concreto es lineal y elastica hasta cerca de un 30%
de la resistencia a compresiéon ultima o,,, por encima de este punto los esfuerzos se incrementan
gradualmente hasta alcanzar la resistencia a compresién ultima. Después de alcanzar la resistencia a
compresion Ultima, la curva desciende hacia la region de ablandamiento y eventualmente la falla por
aplastamiento y ocurre a la deformacién dltima &,
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En tensidn la curva esfuerzo-deformacién del concreto es aproximadamente lineal y eldstica hasta
alcanzar el maximo esfuerzo a tension oy, Después de este punto empieza la fisuracion del concreto y
la resistencia desciende gradualmente a cero (Bangash 1989).

Se puede definir a la fractura como la culminacién del proceso de deformacién plastica, en general se
manifiesta como la separacién o fragmentacién de un cuerpo en dos o mas partes bajo la accién de un
estado de cargas; no obstante muchos sélidos presentan fracturas precedidas por cantidades muy
pequefias de deformacion pldstica, con una fisura propagandose rdpidamente a lo largo de planos
bien definidos que poseen baja energia superficial. Este tipo de fractura se denomina fragil.

Las principales dreas de estudio de la mecdnica de fractura relacionan las propiedades de los
materiales, los defectos presentes y las tensiones actuantes. Factores como la tenacidad del material,
las condiciones operativas, las condiciones de carga y la geometria del componente gobiernan la
seleccion del analisis de la mecénica de fractura apropiado. Se han desarrollado diferentes parametros
que caracterizan las condiciones en el extremo de la fisura, para cada una de las tres regiones en que
se divide la mecanica de la fractura.

e Mecanica de Fractura Elastica Lineal (LEFM).
e Mecanica de Fractura Elasto-Plastica (EPFM).
e Mecanica de Fractura dependiente del tiempo, a alta temperatura (HTTDFM).

Cualquier movimiento relativo de las superficies de una fisura puede obtenerse como una

combinacién de tres movimientos basicos o0 modos de apertura, o sea, existen tres diferentes modos
de carga en un cuerpo fisurado tal como se muestra en la Figura 3.2.

Modo | Modo 11 Mlioador 111
al 7] i

Figura 3.2. Modos de fractura: a) Modo | o de Abertura b) Modo Il o de deslizamiento c) Modo Ill o de
desgarre (Oller 2001)

Modo I: apertura; el cuerpo fisurado se carga con tensiones normales.

Modo II: deslizamiento o corte plano; el desplazamiento de la superficie de la fisura se halla en el
plano de fisura y es perpendicular al borde principal de la fisura.

Modo lll: rasgado, causado por corte fuera de plano; el desplazamiento de las superficies de la fisura
se halla en el plano de fisura y es paralelo al borde principal de la fisura.
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Desde el punto de vista técnico, el Modo | es el modo de carga mas importante, y estudiaremos solo
este modo de falla.

3.1.2 Modelos de fisura

Materiales como el hormigdn y el mortero, no agotan su capacidad una vez que han alcanzado un
esfuerzo igual a su resistencia ultima. La Figura 3.3 nos muestra una grieta en un material cuasi fragil.
En la figura apreciamos 3 zonas claramente definidas: una zona completamente rota y sin posibilidad
de trasmitir esfuerzos entre los lados de la grieta, una zona en proceso de fractura en la cual el
material ha alcanzado esfuerzos de igual magnitud a su resistencia y se ha quebrado, pero aln es
capaz de trasmitir esfuerzos normales y tangenciales entre los lados de la grieta y una zona
claramente sin presencia de fisuras en la que el material no ha sido llevado a limites de esfuerzos
mayores a su resistencia.

Fisura real Zonapn Pr_oceso Material sano
de Fisuracion

Figura 3.3. Evolucion de la zona en proceso de fractura.

La diferencia existente entre el concreto y otros materiales cuasi-fragiles a los cuales se les puede
aplicar MEFL, se debe principalmente al desarrollo de una gran zona inelastica delante de la grieta. En
general, la zona de fractura es una zona no lineal que se caracteriza por un re ablandamiento gradual,
por lo que los esfuerzos disminuyen y las deformaciones aumentan. Dicha zona estd rodeada por una
region de no ablandamiento no lineal y una zona caracterizada por el endurecimiento, por lo que los
esfuerzos aumentan o se mantienen contantes con el aumento de las deformaciones.

3.1.3 Modelos de rotura de materiales cuasi-fragiles

Los modelos que describen el comportamiento de la fractura en los materiales cuasi-fragiles se
pueden representar en dos grandes grupos:

e Los modelos que describen la fractura a través de los modelos de fisura discreta. Estos
modelos abarcan desde la mecanica de la fractura lineal eldstica (MEFL), a los modelos de
fisura cohesiva.

e Los modelos basados en formulaciones del continuo, es decir formulada en términos de
tensores de esfuerzos y deformaciones, en este grupo se encuentran los modelos de
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gradientes, no locales, los modelos de banda y los modelos de singularidad fuerte.

A partir del camino de los métodos numéricos basados en el método de los elementos finitos, los
modelos que describen el comportamiento de materiales cuasi-fragiles se pueden dividir en dos
grandes grupos: los modelos basados en las teorias de fisura distribuida y los modelos basados en
procedimientos de fisura discreta (Galves y Cendon 2002).

En los modelos numéricos realizados en este trabajo final de maestria, la caracterizacion del proceso
de fisuracién del concreto simple, es desarrollada siguiendo los procedimientos basados en el modelo
de fisura distribuida (Salinas 2011).

3.1.4 Modelos de fisuracion en banda o fisura cohesiva difusa

Los modelos de banda fueron introducidos inicialmente Rashid en 1968. Inicialmente los modelos de
fisuracion en banda asumen que las fisuras estan distribuidas sobre cierta banda cuyo ancho es una
propiedad del material. No obstante el ancho de la banda de la fisura es dificil de determinar y en la
practica se asume que coincide con el tamafio del elemento finito y la curva esfuerzo-deformacion es
ajustada para mantener fija la energia de fractura (Gy).

La esencia del modelo de fisura cohesiva difusa es la descomposicion total de la deformacién en la
suma de la deformacién del material (¢¢) y la deformacién de la fisura (¢f). La deformacion del
material tipicamente ha sido considerada solo como una deformacién eldstica pero pueden incluirse
otros efectos no lineales como la plasticidad. Una fisura que estd en proceso de apertura o cierre se
denomina activa.

Hay tres tipos de modelos de fisura difusa: fija, multiple y rotante (Sanchez 2011). En el modelo de
fisura fija supone que la interrupcion se desarrolla perpendicularmente a la direccién principal de
traccion una vez supere su esfuerzo limite y la orientacion de la fisura se mantiene sin variacion a lo
largo del proceso. Es introducido un factor de retencién para el comportamiento de los esfuerzos
cortantes a través de la zona de fisuracion (Sanchez 2006). El modelo de fisura multiple admite mas de
una fisura al empezar, el criterio de iniciaciéon de la fisura es generalmente en Modo | y
consecuentemente al inicio de la fisura el criterio se basa en la teoria de Rankine. En los modelos de
fisura rotante se considera que la direccion de la fisura puede variar en funcién de las direcciones
principales de deformacién, de acuerdo evoluciona el estado de carga.

Los modelos de banda son modelos de fisura difusa basados en el concepto de la mecanica del

continuo clasica en donde las relaciones constitutivas son la curva esfuerzo-deformacion con
ablandamiento Figura 3.4.
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Figura 3.4. Curva esfuerzo—deformacion con ablandamiento.

La fisura tiene inicio cuando el esfuerzo a tensién de la grieta alcanza su valor maximo g, en este
momento la deformacién en la fisura &/ tiene un valor de cero y solo tiene lugar a cabo a una
deformacién elastica del material €. A medida que la fisura se hace mas grande la deformacion
comienza a aumentar y el esfuerzo comienza a disminuir.

El ablandamiento de la curva esfuerzo—deformacién ofrece algunas dificultades en el andlisis de este
tipo de problemas. La principal desventaja que posee se conoce como bloque de esfuerzos (stress
locking). Este efecto se manifiesta por una trasferencia espontanea de esfuerzos a través de una fisura
totalmente desarrollada. En los modelos de fisura fija el bloqueo se debe principalmente a esfuerzos
cortantes introducidos por una rotacién de los ejes principales de la deformacién una vez generada la
grieta. La combinacion de los modelos de fisura rotante conjuntamente con un modelo de dafio
escalar, puede resultar efectivo para reducir el efecto de bloqueo.

En este trabajo final de maestria se emplea un modelo de fisura distribuida para simular el proceso de
fisuracion en el concreto. Esta practica altera las matrices constitutivas de aquellas zonas en las cuales
los esfuerzos superan el estado de rotura del material (Bazant 1983). El método utilizado para la
trasformacion de las matrices constitutivas en el interior de un elemento finito demanda define el
criterio de dafio y la curva esfuerzo—deformacién a tensiéon del material. A continuaciéon se muestran
las relaciones constitutivas a tensién y compresidn uniaxial y el criterio de fallo para el concreto simple
para su implementacién en la modelaciéon numérica.

3.1.5 Relacién esfuerzo—deformacidon a compresién uniaxial del concreto

La relacidn esfuerzo deformaciéon del concreto a compresidn uniaxial es definida en base a un modelo
de plasticidad. Las expresiones numéricas (Desayi and Krishnan 1964), ecuaciones 3-1 y 3-2, se
utilizaron junto con la ecuacién 3-3 (Gere and Timoshenko 1997) para construir la curva esfuerzo
deformacién a compresiéon uniaxial del concreto simple, usada en esta investigacidn.

Ece
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_2pe
g = (3-2)
E =1 (3-3)

Dénde:

f = esfuerzo a la deformacién €

€ = deformacién al esfuerzo f

&, = deformacién a la resistencia a la compresion ultima f',

La Figura 3.5 muestra la relacion simplificada esfuerzo deformacién del concreto a compresion
uniaxial usada en este estudio.

3 resistencia @ la comerasidn ultima e

0o -

- Deformadon a la resistencty ultima
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Figura 3.5. Relacién simplificada esfuerzo deformacién a la compresidn uniaxial del concreto simple.

Esta curva simplificada de esfuerzo-deformaciéon es construida a partir de seis puntos conectados
entre si por lineas rectas. La curva empieza con valores de cero tanto para el esfuerzo y la
deformacion. Para el punto 1 al 30% de la resistencia a compresién del concreto f'., es calculado a
partir de la relacion esfuerzo deformacién del concreto en un rango lineal y elastico (ecuacion 3-3).
Los puntos 2,3 y 4 son obtenidos a partir de la ecuacién 3-1, en la cual g, es calculado a partir de la
ecuacién 3-2. El punto numero 5 esta definido por un esfuerzo igual a f', y una deformacién ultima
&o- En este estudio se asumid un comportamiento perfectamente plastico a partir del punto 5.

Un ejemplo es incluido aqui para mostrar el calculo de los 5 puntos (1-5) de la curva usada en la
modelacién por medio del método de los elementos finitos. EIl modelo tiene un médulo de elasticidad
del concreto de 25000 Mpa. El valor de f', es igual a 28 Mpa. Para el punto nimero 1, la deformacién
el esfuerzo 8.4 Mpa (0.3f'.) es obtenida mediante una relacién lineal esfuerzo-deformacion para el
concreto (ecuacién 3-3) y es igual a 0.000336 mm/mm. La deformacién a la resistencia ultima a
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compresion del concreto g, es calculada mediante la ecuacidn 3-2 y es igual a 0.00224 mm/mm. Los
puntos 2, 3 y 4 son calculados a partir de la ecuacién 3-1, para deformaciones iguales a 0.00085
mm,/mm, 0.00132 mm/mm y 0.00179 mm/mm, corresponden esfuerzos de 18.575 Mpa, 24.494
Mpa y 27.310 Mpa respectivamente. Finalmente el punto nimero 5 es al esfuerzo f'. de 28 Mpay a
una deformacion ultima g, igual a 0.00224 mm/mm. En la Figura 3.6 se muestra la relacién a

compresion uniaxial del concreto simple usada en esta investigacion.

Relacion a compresion uniaxial del concreto simple

30

25
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Esfuerzo (Mpa)
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Deformacion unitaria (mm/mm)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Figura 3.6. Relacion simplificada esfuerzo deformacién a la compresién uniaxial del concreto simple
usada en este estudio.

3.1.6 Relacion esfuerzo—deformacion a tension uniaxial del concreto

Bajo esfuerzos de tension, el concreto falla a bajas deformaciones pero una alta deformacion local es
debida a una distribucion no uniforme de la deformacidn. La relacién esfuerzo-deformacién a tensidn
uniaxial del concreto se define a partir de la grafica mostrada en la Figura 3.7.

E 3
8]
R = Modulo de elasticidad
Tt ;" Zecante definida para la
i g modificacion de la
Tl i mrairiz constifutiva
of A :
F e tangenie
"L 'IH.v E'.l —
-\-\'-\-
r ..__\_._.--
4 4 e 5
L] L] L]
£ £ Be: E

Figura 3.7. Relacion esfuerzo-deformacion del concreto a tensidn uniaxial.

La grafica de la relacion se construye de la siguiente manera: el primer tramo de la curva se obtiene a
partir de un comportamiento elastico del material hasta alcanzar la deformacién correspondiente al
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limite de la resistencia a tensién del concreto f;, tal como se muestra en la ecuacion 3-4.

e< gy & = % (3-4)

c
o=E.
Consiguiente a la deformacién g, la zona con pendiente negativa de la curva se define mediante la
ecuacion 3-5. El esfuerzo a tension tiene un valor de cero para cualquier deformacién con un valor
mas alla de 6¢;.
& < e < bg

(3-5)

’ Tcf7
o=Tf"— 580: (e — &)

En donde T, corresponde a un factor de reduccion del esfuerzo a tensién del concreto f'; cuyo valor

esta definido entre 0 y 1, siendo usualmente definido como 0.6.

3.1.7 Criterio de fractura para el concreto modelo de William — Warnke

Este criterio de fallo, pronostica la superficie de falla del concreto en estados de tension y compresion
en el campo de los esfuerzos principales, tomando un comportamiento isotrépico del material. En la
Figura 3.8 se muestra la superficie de falla para el concreto en estado biaxial y triaxial

respectivamente (William — Warnke 1975).

Figura 3.8. Superficie de falla para el concreto en estados biaxial y triaxial William — Warnke.

Este criterio de falla esta referido de la forma:
—=5=20

En donde:
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F es una funcion que depende de los esfuerzos principales (ay, 0, 03).

S es la superficie de falla detallada a partir de 5 pardametros (f;, f'c, fep, f1 Y f2) ¥ [ es el esfuerzo a
compresion ultima del concreto.

Dichos pardametros para definir la superficie de falla del material son:

f+= Resistencia ultima a la traccidn uniaxial.

f' .= Resistencia ultima a la compresion del concreto.

f»=Resistencia ultima a la compresion biaxial.

oy, = Esfuerzo hidrostatico = (a1 + 0, + 03).

f1= Resistencia utima biaxial a compresion bajo un estado de esfuerzos ay,.
f>= Resistencia utima uniaxial a compresion bajo un estado de esfuerzos ay,.

No obstante la superficie de falla del material puede simplificarse a partir de la resistencia a tension y
compresion del concreto si existen esfuerzos hidrostaticos con valores menor a:

|Gh| < \/Ef,c

A partir de esta simplificacién, la resistencia ultima biaxial a compresion (f,p), la resistencia ultima
biaxial (f;) y la resistencia ultima uniaxial (f) se pueden definir como:

for = 121, fi = 1457 fo = 1.725f",

La funcion de esfuerzos F y la superficie de falla S son expresadas en términos de los esfuerzos
principales bajo la siguiente condicién:

01 20, 203

En donde g, representa el esfuerzo principal mayor y o3 el esfuerzo principal menor. La funcién de
esfuerzos y la superficie de falla se pueden describir en base a cuatro estados de dominio elastico,
como se describe a continuacion:

o Dominio de esfuerzos por compresidn-compresién-compresion: La superficie de falla del
material es definida en base a un estado de esfuerzos principales de compresién. Bajo este
lineamiento la fractura del concreto se caracteriza por aplastamiento del mismo.

e Dominio de esfuerzos por tensidn-compresién-compresién: la superficie de falla del material
es definida en base a un estado de esfuerzos principales de tensién y compresion
simultdneamente. Al superarse la superficie de falla, se presenta la fisuracién o el
aplastamiento del material.

e Dominio de esfuerzos por tensidn-tensidn-compresién: La fractura del material se puede
ocasionar tanto por superar el estado limite a tensién o compresién. La falla del material
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depende directamente del valor limite a tensién y compresién del material estudiado.

e Dominio de esfuerzos por tensidn-tensidn-tensidn: La superficie de falla es definida en base a

un estado de esfuerzos principales a tensién. La fractura del material ante esta consideracion

se presenta por fisuracién en modo I.

Las ecuaciones matematicas que definen a la funcidn y la superficie de falla del material estan dadas

para los diferentes dominios de esfuerzos asi:

e Estado de compresion-compresion-compresién: (0 = o; = 0, = 03)

1

Tl =0+ (0 =09 + (05 - )%

F=F1=

_2n (rf —r§) cosn+r,(2ry — 1) [4(rF — 1r#) cos?n + 51 — 4ny1y] 2

4(rf —r?) cosn? + cos?n + (r, — 21y)?

20‘1 _0'2 _0-3

V2[(0, — 0,)2 + (07 — 03)% + (03 — 0'1)2]1/2

cosn =

O]
m =+ a;§ + a8 1y =Dbo + bi§ + b7 f=f_,hc

Los coeficientes ay, a; y a, se determinan al resolver el sistema simultdneo mostrado a continuacién:

En donde:

F; 1
— (01 = fr,0, =03 =0)
Flc 1 Et Etz Ao
fc(01—002—03:—fcb) =[1 & &&|1H
1 & &l\*
fc(01—0'h:02—0'3—_0i?_f1)_
R /N N
3f" 3f'. 3f'. 3f'¢

De manera analoga by, b1, b, se determinan en base a la solucién del siguiente sistema simultaneo

mostrado a continuacion:
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_,1(U1=0'2=0:0'3=_f’c) 1 1
o [ -3 5]
1
— (01 =0, =—0y,03 = —0, — fo)|= 1 2[1b1
c l 52 ZJ b2

F. 1 2
10 o b
| c ]
En donde:
£ :_U_ﬁl_ f2
2T . 3f

e Estado de tensién-compresién-compresion: (o, = 0 = g, = 03)

1 1
F=F,=—/[(0, — 03)? + 0% + 0%] /2
2= o =03 2 to3
s=5,=(1-2 2p2(p5 — pi) cosn + p,(2p, — p2)[4(p3 — pi) cos® n + 5p; — 4pip,]*/?
— Y2 = — 4 2 _ 2 2 _l_( -2 )2
fe (pz —pi) cos?n+ (p2 — 2py
201 — 0, — 03
cosn =

V2[(01 — 0,)% + (02 — 03)% + (03 — 01)?]1/2
1 (0z+03)
pP1 = Qg + a1X+ az}{z P2 = bo + b1X+ bZXZ = E U;,:S

Los coeficientes ag, a,, a,, by, b1 y b, se determinan al resolver los sistemas simultaneos presentados

anteriormente.

e Estado de tensidn-tensidon-compresion: (o; = g, = 0 = 03)

. ft (o3 .
F=F,=o0;i=12 S=S=L(2+1);i=12
3 : 3 fre \fr¢
El contador i=1,2 establece como el criterio de falla es alcanzado (F = g, = 0, = f;), en donde la
fisuracidn del material tiene lugar en planos perpendiculares a los esfuerzos principales g; y g,.

e Estado de tensidn-tensidn-tension: (o; = 0, = g3 = 0)

F=F, =0;i=123 s=s4=1f7f
c
El contador i=1, 2, 3 establece como el criterio de falla es alcanzado (g, = 0, = g3 = f;), la fisuracién
tiene lugar en planos perpendiculares a los esfuerzos principales g, 0, y 03. Cuando el criterio de falla
se cumple para i=1,2 que es lo mismo que F = g, = g, = f;, la fisuracién tiene lugar Unicamente en
los planos perpendiculares a los esfuerzos principales oy y g5.
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3.2 Acero.

El acero es uno de los materiales mas versatiles, pues posee una gran resistencia, bajo peso, facilidad
de fabricacion y otras propiedades que lo hace un material muy conveniente. A diferencia del
concreto que presenta menor resistencia a tensién que a compresién, el acero presenta la misma
resistencia a tension que a compresidn.

El acero se acerca mas en su comportamiento a las hipdtesis de disefio que la mayoria de los
materiales usados en la construccién, debido a que sigue la ley de Hooke hasta esfuerzos bastante
altos. Los momentos de inercia de una estructura de acero pueden calcularse perfectamente, por
cuanto que los valores calculados para una estructura de concreto son relativamente imprecisos.

3.2.1 Relacidén a tension uniaxial del acero

La curva esfuerzo-deformacion para un acero al carbono, como la que se presenta en la Figura 3.9, se
caracteriza por tener una zona inicial en la que los esfuerzos y deformaciones estan relacionados entre
si por una relacién lineal y elastica, seguida de una region plastica, en donde se presentan grandes
deformaciones sin incremento importante en los esfuerzos y termina en la zona conocida como regidn
de endurecimiento por deformacién, en la que nuevamente se presentan incrementos de esfuerzos
conforme crecen las deformaciones. La deformacion que precede a la regidon de endurecimiento por
deformacién es del orden de 10 a 20 veces mayor que la correspondiente a la zona de flujo pldstico, es
decir que si un elemento es solicitado por una carga que induce un esfuerzo igual o mayor al de
fluencia, tendra grandes deformaciones, sin incrementos de carga.

F, \

Endurecimiento
per deformacidn

oM

I Rango plastico ———————————*|

EIJ
Range elastice

Figura 3.9. Relacién esfuerzo-deformacién del acero.
Al alcanzar la fluencia no necesariamente se presenta una falla, por el contrario la capacidad para fluir
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localmente es un atributo Unico de los elementos estructurales. La relacion esfuerzo-deformacion del
acero es importante para determinar algunas propiedades del material, algunas se presentan a
continuacion:

e Esfuerzo de fluencia f,, es el esfuerzo en donde las deformaciones exhiben grandes aumentos
sin que haya un incremento correspondiente del esfuerzo. Para barras de refuerzo, este valor
estd comprendido entre 240 y 420 Mpa.

e Esfuerzo ultimo f,, el esfuerzo ultimo se define como el cociente entre la carga axial maxima
gue puede resistir el elemento y el drea de la seccion trasversal inicial.

e Moddulo de elasticidad E, es la relacidon entre el esfuerzo y la deformacién en la zona elastica
de la curva o — €. Su valor es habitualmente adoptado por las normas de 200.000 Mpa.

e Moddulo de endurecimiento por deformacién E,;, la pendiente de la curva esfuerzo-
deformacién en la zona de endurecimiento tiene su valor maximo en el inicio de este rango.
Su valor es diferente para diferentes tipos de acero.

e Moddulo de rigidez G, es la relacion entre el esfuerzo cortante y la deformacion por cortante,
bajo un rango eldstico, su valor es funcién de la relacion de Poisson, siendo usualmente usado
un valor de u = 0,30, para el cual G = 77.000 Mpa.

3.2.2 Modelos de plasticidad

Las teorias de plasticidad clasicas fueron inicialmente presentadas para los metales, cuyo
comportamiento es diferente al del hormigdn, no obstante desde un plano macroscépico, el concreto
y los metales tienen caracteristicas afines principalmente en la region previa al colapso, lo que lleva a
representar al concreto mediante la teoria de la plasticidad.

Existen variedad de modelos constitutivos basados en la teoria de la plasticidad que pretenden
representar el comportamiento de los materiales, los cuales crean una funcién de fluencia, una regla
de flujo y una ley de ablandamiento o endurecimiento. La funcién de fluencia integrada al modelo de
plasticidad se fundamenta de los criterios de fallo cldsicos como lo son: von Mises, Tresca, Rankine,
Drucker-Prager, Mohr-Coulomb.

3.2.21 Modelo elastoplastico

La teoria de la plasticidad implanta relaciones matematicas que caracterizan la respuesta
elastoplastica del material. En este contexto existen tres piezas fundamentales: el criterio de
plastificacion, la regla de flujo y la regla de endurecimiento del material, en los modelos analizados en
esta investigacidn, se ha considerado el comportamiento representado en la Figura 3.10.
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Figura 3.10. Relacién esfuerzo-deformacién de material bilineal isétropo.

3.2.2.2 Criterio de plastificacion

El criterio de plastificacion determina el nivel de esfuerzos para el cual se origina la plastificacion, para
estados de esfuerzos multidimensionales, el criterio se representa mediante una funcion de las
componentes individuales, f(c), que puede ser representada como un esfuerzo equivalente d,.

Oeq = f(o) (3-6)

donde (o) es el tensor de esfuerzos.

Cuando el esfuerzo equivalente es igual al limite eldstico del material:

f(a) = oy (k) (3-7)

El punto material comenzara a desarrollar deformacion plastica. En la ecuacion (3-7) k es el trabajo
plastico (pardmetro de endurecimiento). Si g, es menor que g,, el punto material es elastico y los
esfuerzos se desarrollaran de acuerdo a las relaciones elasticas de esfuerzo-deformacion. El esfuerzo
equivalente no podrd exceder el limite del material, ya que en este caso se desarrollaran
deformaciones plasticas, reduciéndose por su puesto los esfuerzos a este umbral. La ecuacién (3-7)
puede ser representada en el espacio de los esfuerzos como se muestra en la Figura 3.11 para varios
tipos de plastificacion.
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Figura 3.11. Superficies de plastificacion.

Las superficies de plastificacion mostradas en la Figura 3.11 son conocidas como superficies de
plastificaciéon y cualquier estado de esfuerzos dentro de las superficies es elastico y no origina
deformaciones pldsticas, estas se producen cuando el estado de esfuerzos toca la superficie de
plastificacion.

3.2.23 Regla de flujo
La regla de flujo establece la direccion de la deformacién plastica y esta dada por:

(de?) = 2, (%) (3-8)
Donde A, es una constante denominada multiplicador plastico o factor de proporcionalidad
(determina la cantidad de deformacion plastica) y W es una funcion de los esfuerzos, denominada
potencial plastico y cuyo gradiente determina la direccidn de la deformacién plastica. Si W es la propia
funcién de plastificacion, la regla de flujo se denomina asociada y las deformaciones plasticas
ocurriran en una direccidén normal a la superficie de plastificacidn.

3.2.24 Regla de endurecimiento o ablandamiento

La regla de endurecimiento o ablandamiento se define como el cambio de la superficie de
plastificacién con las deformaciones plasticas, de tal forma que las condiciones (estado de esfuerzos)
para plastificacion subsecuente puedan ser establecidas. En la Figura 3.12 se muestra la regla de
endurecimiento para un material isétropo.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



84 Simulacién numérica de pédrticos

~ Superficie inicial de plastificacién
F .
’7/, ¢ Superficie de plastificacidn

subsecuente

Oy

Figura 3.12. Endurecimiento isétropo.

Con el endurecimiento isétropo, la superficie de plastificacion termina centrada con respecto a su
linea central y se expande en tamano en la medida en que se desarrolla la deformacién plastica.

3.2.3 Relacién esfuerzo-deformacion del acero

Para representar la relacion que existe entre el esfuerzo y la deformacion del acero, se han
desarrollado varios tipos de modelos constitutivos, dicha representacion del comportamiento
elastoplastico del material se presenta mediante modelos matematicos.

e Modelo multilineal, este tipo de modelos simplifica la relacidon uniaxial esfuerzo-
deformacién del material con lineas rectas a partir del médulo de elasticidad del material
E,, el modulo tangente E; y el médulo de endurecimiento por deformacién E,,;. Por lo
general el modulo tangente tiene una pendiente nula o un porcentaje del médulo de
elasticidad. Los modelos que mds se usan son el bilineal y el trilineal, como se muestran
en la Figura 3.13.

] o
- Ld
S
Sy - ELT i e
A : B
Ca 5 >
& E : E
Madeio Bineal Modalo Trilineal

Figura 3.13. Modelos multilineales para relacién esfuerzo-deformacion del acero.
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3.2.4 Criterio de plastificacion del material

Las propiedades mecdanicas no dependen de la direccién en que se midan, esto lleva a la confirmacion
de que no existe, dentro del sélido, ninguna direccién que predomine sobre las demas. Por lo tanto un
criterio de plastificacién debe estar expresado en funcidn de las invariantes del tensor de esfuerzos y
no en funcion de las componentes del tensor en un sistema de referencia en particular.

Con base a esto, el criterio de plastificacién debe tener la siguiente formulacién:

f(11,12,13) =0

Para los metales como es el acero, se ha demostrado experimentalmente que, el fendmeno de
plastificacién en un punto material, es independiente de la componente hidrostatica p del tensor de
esfuerzos. Por lo tanto, en estos materiales el criterio de plastificacion debe estar expresado en
funcién de las invariantes J;, J, ¥ 5 de la parte desviadora del tensor de esfuerzos.

J1=0
J2 = 0103 + 0,03 + 0301
I Y '}
J3 = 010,03

o, + 0, + 03

p= 3
[ i
0, =0,—p
’— —
0, =03 —Dp
[ —
03 =03 —D

En donde se cumple que f(J,,/3) =0

Si el material no posee el efecto Bauschinger, el limite eldstico no cambiara al cambiar el signo de los
esfuerzos aplicados, ya que J; es funcidn impar de dy, 05,05 la funcién de plastificacion no podra
depender de esta invariante, por lo que, para materiales tipo metales, el criterio de plastificacion debe

ser del tipo f(J,) =0

e Criterio de plastificacion de Von mises

Este criterio de plastificacién tiene lugar cuando el segundo invariante del tensor de esfuerzos
desviadores es igual al cuadrado de una constante k' propiedad del material.

J2 = (k')?

(01 — 02) + (02 — 02) + (03 — 07)% = 6(k')?
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(oy — O'y)z + (o, — GZ)2 + (0, — 0,)? + 6(12, + 12, + 12,) = 6(k')?
Para determinar el valor del pardmetro k’ es similar que el usado en el criterio de Tresca:
01 =0y,0, =03 =0
J2 = 203
5 = 205 =6(k')?

)

V3

Simulacién numérica de pédrticos

La plastificacién se produce si U; (energia de distorsion) alcanza el mismo valor de U, cuando se

produce la plastificacién en un ensayo de traccion.

e Concepto de energia de distorsion: Es la energia consumida para obtener un cambio de

forma del punto eldstico sin que este cambie ni de dimensiones ni de volumen.
U;=Ur—Uy
U, = Energia de distorsion.
Ur = Energia de total.
Uy = Energia necesaria para un cambio de volumen.
Calculando el cambio de volumen de un punto eldstico sometido a los esfuerzos gy, 05, 03
AV =[1+e)A+e)(A+e)—1] =
1+ tete3t+e6teg3+ et -1
e tet e
Como quiera que:

o, v(oy +03)
§H==—-—

E E
_ oy v(og +03)
2= E
o3 v(oy +03)
GHg=———""

E E

Se concluye que:

(o + 05+ 03)(1 - 20)
B E

AV
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Del mismo modo se calcula la el esfuerzo hidrostatico que produciria la misma variacién de volumen

(Av).

3
AV = 3e, = EO-Hidro(]- —2v)

g, + 0, + 03
OHidro = 3

Calculando Uy para un punto eldstico tenemos:
1
Ur = 5(0'151 + 0,8, + 03€3)
Ur = ﬁ(af + 02 +d2)(1-2v)

Calculamos Uy,como sigue a continuacion:

U

v = ﬁ“fzzidro(l - 2v)

1
Uy = 5(1 —2v)(6f + 0% + 0% + 20,0, + 20,05 + 20,03)

Despejando U, tenemos:

1+v[(oy — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)?

Ug=Ur—-Uy, =
d T v 3E 2

Calculando U, cuando se produce la plastificaciéon en un ensayo a traccién tenemos:

1+v
o2

Ua=—35%

gy =Limite elastico del material.

N

(01— 02) + (02 — 03)* + (03 — 07)?

i

2

O'y=

V2
2

Llamando g, = o,

[(01 — 0,)2 + (0, — 03)2 + (03 — 01)%] /2

La plastificacion se produce cuando g, = gy, donde o, es el esfuerzo equivalente de Von Mises. La

superficie de plastificacion de Von Mises se muestra en la Figura 3.14.
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Figura 3.14. Superficie de plastificaciéon de Von Mises.
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Capitulo 4. Técnicas de solucion no lineal y
relaciones constitutivas

4.1 El andlisis no lineal

El analisis de materiales en general debe separarse entre lineales y no lineales. Cuando la deformacién
de un punto material sometido a acciones externas es infinitesimalmente pequefia, y la relacién entre
los esfuerzos y las deformaciones es linealmente elastica, las cargas y los deslazamientos del punto
material mantienen en todo momento una relacion lineal. Cuando alguna de las suposiciones
anteriormente mencionadas no se cumple, las cargas y los desplazamientos seguiran una relaciéon no
lineal.

En los problemas no lineales de la mecanica de los sdélidos se pueden diferenciar dos grandes grupos:
la no linealidad fisica y la no linealidad geométrica. La no linealidad fisica, también conocida como no
linealidad del material, ocurre cuando la relacién constitutiva entre los esfuerzos y las deformaciones
va cambiando para distintos niveles de carga, es decir, no es constante a lo largo del proceso de
deformacién del material. La no linealidad geométrica, en cambio, ocurre cuando el cuerpo presenta
grandes desplazamientos o deformaciones, que producen cambios significativos en su configuracién
geométrica al avanzar el proceso de carga.

No obstante existen otros tipos de no linealidad tales como por ejemplo la que aparece en la
mecdnica de los sdlidos por cambio de las condiciones de borde a lo largo del proceso de
deformacién.

El principal problema del analisis no lineal, es encontrar una relacién carga-desplazamiento que
garantice el equilibrio del punto material en cualquier instante de tiempo. Con esta definicion no se
puede diferenciar a simple vista de un problema lineal; sin embargo, la diferencia esta en el hecho que
tanto la geometria como las caracteristicas mecanicas del material no permanecen constantes a lo
largo del tiempo como si ocurre en los casos lineales. Utilizando una nomenclatura discreta, se busca
comprender que en cada instante t + At el equilibrio entre las cargas nodales externas At pext y las

fuerzas nodales correspondientes a los esfuerzos internos del elemento tHAtEint.
HAtpext — A Fint = 0 (4-1)

En los analisis que consideran no linealidad geométrica, el equilibrio del sistema debe ser alcanzado
sobre la geometria actual o deformada del punto material. Obviamente como esta es aun
desconocida, el equilibrio se plantea gradualmente (en forma iterativa) sobre configuraciones
intermedias que terminan conduciendo a la configuracion definitiva, tras aceptar un cierto valor de
error.
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Los problemas denominados “dependientes de las trayectoria”, en los que se busca resolver la
ecuacion 4-1 en todo rango de tiempo precedente, para lo cual se utiliza una solucién incremental
paso a paso. Esto debido a que se incluye el problema plastico y al modo en que se ha elegido resolver
el problema no lineal geométrico.

En la solucién incremental paso a paso se asume que la solucién para el tiempo t es conocida y que la
relacion fuerza-desplazamiento en el incremento At es lineal:

tKAG = T Fext — tFint (4-2)

donde 'K, es la matriz de rigidez del sistema de elementos finitos, tangente a la relacién fuerza-
desplazamiento, y Ail es el incremento de desplazamientos nodales (o respuesta) que experimenta el
punto material en el intervalo At debido al incremento AF,,; de las cargas externas.

tHAtpext = tFext + AFext (4-3)
Los desplazamientos nodales en el tiempo t + At resultan:
g = o+ AR (4-4)
Pudiéndose calcular los esfuerzos y las fuerzas nodales internas:
A Eint = 'Fint + AFint (4-5)

donde AF;,; es el incremento de las fuerzas internas en el intervalo de tiempo At. Debido a que el
comportamiento real del cuerpo es no lineal, la solucidn anterior esta sujeta a errores, cuya magnitud
depende del tamafio del paso del tiempo At (o de carga) utilizado, por lo tanto serd necesario iterar
hasta que la solucidn de la ecuacion (4-1) sea alcanzada con suficiente precision.

Los métodos de iteracién ampliamente utilizados en los analisis no lineales de elementos finitos estan
basados en la técnica de Newton-Raphson.

4.2 Meétodo de los elementos finitos para solucion de problemas no
lineales

El método de los elementos finitos es una técnica de aproximacion utilizada para resolver problemas
del medio continuo. Las principales caracteristicas del método se basan en la division de un medio
continuo en un numero finito de elementos, los cuales se encuentran unidos entre si mediante nudos.
Como se muestra en la Figura 4.1, la representacién del dominio se describe de manera discreta,
permitiendo dar solucién al sistema global a partir de un sistema de ecuaciones lineales y no lineales.
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Fx
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Discretizacion

Sisterna Continuo Modelo Discreto

Figura 4.1. Representacidon esquematica del dominio global y su subdivision en dominios locales.

El comportamiento en el interior de cada elemento estd definido a partir de los nudos mediante
funciones de forma. El dominio es discretizado en elementos que pueden ser lineas para problemas de
campo unidimensional, tridngulos, rectdngulos entre otros para problemas de campo bidimensional y
tetraedros y hexaedros entre otros para problemas de campo tridimensional. El nimero y el tamafio
de los elementos utilizados en la discretizacidén tienen una directa repercusién en la precision de los
resultados.

La funcidn de aproximacidn estd definida como la interpolacién de valores en los nodos mediante las

funciones de forma, estas son principalmente ecuaciones polinédmicas continuas en el interior y el
contorno de cada elemento.

4.3 Método de Newton-Raphson

Este método toma como solucidn aproximada una serie truncada de Taylor, expresada como sigue:

{7 ({un} + AMun DY = (¥ {ua D} + [K " ({un D] - Au}

El procedimiento numérico para obtener el vector de desplazamientos en un paso de carga, se puede
resumir como sigue:

Primera iteracion:

{un}©@ = {0}
¥ ((un} @) = —(F}
{Bu 3D = — [k ((u, ) O)]) P ({u}O)
{un}® = (w0} + (D, }V

¥ ({u,} V)
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Segunda iteracion:
()@ = —[K " ({u, } )] 9 ({1} )
{un}® = {up}® + (D, }@

q;({un}(z))

m iteracion:
(Bun) ™ = K ({a} )] ({atg} V)
(™ = {0 + (Bt

¥ ({un})

El método puede ser graficamente representado como se muestra en la Figura 4.2.

({0} T Afue, J0) Aug J

I."'||]

R e

W{{u, ) p---- b [t

t—Fl
Figura 4.2. Representacidn grafica del método Newton-Raphson.

Una iteracién m se considerara convergida en el momento en el cual la fuerza residual sea menor que
la tolerancia €.

‘I’({un}(m)) <e

de lo contrario se procede con la siguiente iteracién.

4.4 Relaciones constitutivas

El analisis de estructuras de concreto reforzado mediante el método de los elementos finitos requiere
de relaciones multilineales que representen las principales caracteristicas de los materiales ante
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cargas estdticas. La adecuada definicién de un criterio de fallo y una relacién constitutiva, permiten
obtener resultados con un mayor grado de aproximacién del problema a tratar. No obstante, en
estructuras en donde las propiedades de sus materiales no son similares, los resultados congruentes a
las condiciones reales del problema fisico no son faciles de obtener, es por ello que es de vital
importancia definir las relaciones constitutivas y los criterios de falla acordes con los materiales en un
anadlisis mediante el método de elementos finitos para este tipo de problemas.

4.4.1 Relacion constitutiva para el concreto simple

La relacidn constitutiva de un material que relaciona los esfuerzos con las deformaciones se puede
expresar como:

{Ac} = [C]{Ae}

No obstante, la no linealidad del material se presenta cuando la relacién constitutiva en un elemento
finito es no lineal. La relacién constitutiva estd definida en un sistema local de coordenadas
establecida por la fisura inicial. Como se observa en la Figura 4.3 la direccion 1 es normal a la
trayectoria de la fisura y las direcciones 2 y 3 son ortogonales entre si.

Figura 4.3. Ejes locales en un punto material. Primera fisura.

La técnica utilizada en este trabajo para describir la fisuracién distribuida consiste, en modificar los
esfuerzos y la matriz constitutiva C de los puntos materiales en aquellos elementos en los cuales el
estado de esfuerzos ha superado el limite de rotura del material (Criterio de Rankine).

La matriz constitutiva C se modifica en base al estado de esfuerzos, el criterio de dafio implementado
y las deformaciones del punto material, es decir:

[C(H] = f(o,&5)

Cuando el material esta en el rango elastico, es decir que el estado de esfuerzos esta contenido en el
dominio definido por el criterio de Rankine, entonces la matriz constitutiva C corresponde a la matriz
constitutiva eldstica C¢, la cual se define como:
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1-v) v v 0 0 0 T
v 1-v) v 0 0O
v v (1-v) 0 0 O
(1-2v)
(o — 2 0 0
1-2v)1+v) 000 (1-2v)
0 0 O 0 >
0 0 0 0 : (1 2v)
2

donde E es el mddulo de elasticidad del concreto y v es la relacidn de Poisson.

Cuando el estado de esfuerzos por tensidn supera por primera vez el dominio eldstico del criterio de
dafio, se forma un plano de fisuracién que es perpendicular a la direccion de maxima tension (eje 1). A
partir de este instante, el esfuerzo normal méaximo en la direccién perpendicular al plano de fisura es
nulo bajo posteriores incrementos de carga y la matriz constitutiva se modifica considerando la
pérdida de rigidez del material.

En este caso, la matriz constitutiva se define como:

RE(1 + v) 0 0
0 1 v 0 0 0
1-v) 1-v) 0 0 O
. v 1 00 0
c E 1-v) (1-v)

[]_(1+v) By o

0 0 0 2 P
0 0 0 0 = o
00 0 2 P
0o o =
2_

En la anterior relacidn, la perdida de rigidez en el plano de fisura y en los otros planos ortogonales se
representa a través de los coeficiente R* y 3, definidos como el modulo secante de la curva esfuerzo-
deformacién a tensidn uniaxial del concreto simple y el coeficiente de trasferencia por cortante para
fisuras abiertas respectivamente.

La pérdida de rigidez en el plano fisurado depende de la magnitud del médulo secante RY, el cual a su
vez depende del estado de deformaciones en el punto material, como se observa en la Figura 4.4.
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Curva esfuerzo-deformacion del concreio a

. tension
O
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.': -5 O
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Figura 4.4. Relacién esfuerzo-deformacion a tension del concreto simple.

Ante posteriores incrementos de carga, la redistribucién de los esfuerzos se presenta con un
incremento en las componentes perpendiculares al plano de fisura (ejes locales 2 y 3). De esta manera
cuando el estado de esfuerzos supera por segunda vez el dominio elastico del criterio de Rankine se
forma una segunda fisura, la cual es perpendicular al plano fisurado, como se observa en la Figura 4.5.

Figura 4.5. Fisuracion en dos planos ortogonales.

De esta manera la relacién constitutiva esfuerzo-deformacién se define en base a la matriz
constitutiva presentada a continuacion:

-Rt -
7 00 00 0
Rt 0 0 O
0 = 0 000
0 0 1
[C]=E Bt 0 0
2(1+v)
0 0 O B,
0 0 O 0 I 0
00 0 2(1+v)
0 0 L
| 2(1 + v)l

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



96 Simulacién numérica de pdrticos

Cuando se presentan dos planos fisurados, en la matriz constitutiva se muestra la perdida de rigidez
en todas las direcciones excepto en la direccidon paralela a la interseccién de ambos planos. En la
expresiéon anterior el plano no fisurado corresponde al plano perpendicular al eje 3. Por tanto bajo
posteriores incrementos de esfuerzos, la tercera fisura se presentara en este plano cuando el estado
de esfuerzos supere por tercera vez el dominio elastico del criterio de Rankine, como se observa en la
Figura 4.6.

TFACFRA =518

Figura 4.6. Fisuracién en los 3 planos ortogonales.

De esta forma, la matriz constitutiva C utilizada para representar la relacion esfuerzo-deformacion
para posteriores estados de carga se expresa como sigue:

-Rt .
— 0
E Rt 0 0 O
- 0 0 O
E at 000
0 _
[c]=E E
Bt 0 0
2(1+v)
0 0 O B,
0 0 O 0 _— 0
00 0 2(1+v)
0 0 L
| 2(1 + v)l

De la anterior matriz se observa la perdida de rigidez en todos los planos del elemento fisurado. Por
tanto cuando R! es nulo, la rigidez normal en los planos fisurados es nula. A partir de este instante,
ante la presencia de esfuerzos incrementales la matriz constitutiva se modifica considerando
Unicamente la rigidez trasversal a cortante del elemento finito, es decir 8G.

4.4.2 Relacion constitutiva para el acero

Para el caso del acero, la relacién constitutiva incremental que relaciona los esfuerzos con las
deformaciones de un punto material se define como:
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{Ac} = [C]{Ae}

En esta relacidn la matriz constitutiva se define como:

100 -100
000 0 00
~looo o 0o
ICT=E121 0 0 1 0 o
0 00 00 0
0 00 00 0

En este caso la matriz constitutiva C se define considerando la funcién de fluencia f(a, ay) la cual
define el dominio eldstico del material para el caso unidimensional como:

f(a, O'y) = |o| — oy

donde o corresponde al estado de esfuerzo uniaxial de tensién o compresion y o,, es el esfuerzo de
fluencia.

Bajo un comportamiento eldstico, es decir en el caso en el que cualquier esfuerzo se encuentre en el
dominio eldstico de la funcién de fluencia la matriz constitutiva corresponde a:

100 -10 0
000 0 00
_looo o 0o
[CT=E23 %9 0 1 0 o
0 00 00 0
0 00 00 0

donde E; es el médulo de elasticidad del acero, como se observa en la Figura 4.7.

Curva uniaxial esfuerro-deformacidn del acero

-
¥

£

Figura 4.7. Modelo de plasticidad unidimensional.

De igual manera, si el estado de esfuerzos supera la superficie de fluencia, es decir que f(a, ay) >0,
la matriz constitutiva esfuerzo-deformacién en el punto material corresponde a:
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4.4.3 Relacion constitutiva para el concreto reforzado

El concreto reforzado se representa como un material compuesto conformado por barras
uniformemente distribuidas hasta en tres direcciones diferentes. En base en las consideraciones
anteriores, en forma incremental los esfuerzos y las deformaciones en el material compuesto se

definen asi:
Ny N,
Ao, =1 —ZV-R Ao +ZV.RA0
compuesto i concreto i acero
i=1 i=1
A"':(_‘ompuesto = A&concreto = Déacero
dénde:

N, = Numero de materiales del acero de refuerzo.
VR = Relacién del volumen de refuerzo con respecto al volumen total del elemento.

Las ecuaciones constitutivas que relacionan el incremento en los esfuerzos con el incremento en la
deformacién para cada material son respectivamente:

{Aa}compuesto = [Ccr]{AS}compuesto
{AG}COTLCT‘etO = [CC]{AS}concreto

{Aa}acero =[C"] i {Ag}acero

[C€] = Matriz constitutiva para el concreto simple.
[C™]; = Matriz constitutiva para el refuerzo distribuido i.
[C€"] = Matriz constitutiva para el concreto reforzado.

Al reemplazar las expresiones anteriores en el incremento de esfuerzos del compuesto se tiene que:

Ny Ny
[CCT]{AS}compuesto =(1- Z ViR [CC]{Ag}concreto + Z ViR [Cr]i{Ag}refuerzo
i=1 i=1

Asi mismo, con base en la compatibilidad en los incrementos de deformacion de cada material se
tiene que la expresidn anterior queda de la forma:
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Técnicas de solucion no lineal y relaciones constitutivas

N, N,
(e ={ 1= ) W ice1+ ) vELeT)
=1 i=1

i

Como se observa en las expresiones anteriores, la relaciéon constitutiva esfuerzo-deformacién de las
fibras metdlicas es definida con base a su orientacion en el elemento finito. Para el sistema

coordenado x{,y/,z] mostrado en la Figura 4.8, la ecuacion constitutiva incremental es:
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Figura 4.8. Orientacién del refuerzo discreto en el elemento finito.

{Ac} = [C {Ae}

Yy r [AES, T
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Aoy, 00 0 0 0 0]jAe
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En la anterior expresién E] representa el médulo de elasticidad de los elementos metalicos.

4.5 Adherencia entre el concreto y el acero de refuerzo

4.5.1 Comportamiento de la adherencia

La adherencia es la interaccién entre el acero de refuerzo y el concreto que lo rodea. La fuerza de
trasferida desde el acero hacia el concreto puede ser atribuida a tres diferentes fendmenos: (1)
adhesion quimica entre la pasta de mortero y la superficie de la barra; (2) la friccion y la accion de
acufiamiento de las pequefias particulas de arena desalojadas entre la barra de acero y el concreto
gue lo rodea; y (3) interaccion mecanica entre el hormigén y el acero. La adherencia de barras lisas se
deriva principalmente de los dos primeros mecanismos, a pesar de que hay algo de enclavamiento

mecanico causado por la rugosidad de la superficie de la barra.
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Las barras corrugadas tienen mejor adherencia que las barras lisas, ya que la mayoria de la fuerza del
acero se trasfiere a través del corrugado al hormigdn. La friccidén y las fuerzas de adhesién quimica no
son insignificantes, pero son secundarias y tienden a disminuir a medida que las barras de refuerzo
comienzan a deslizarse.

Dado que los esfuerzos de adherencia en los miembros de concreto reforzado surgen a partir de la
fuerza a lo largo de la longitud del acero, el efecto de la adherencia se hace mas fuerte en los anclajes
extremos de las barras de refuerzo y en la proximidad de las fisuras.

)
(=8

[

Figura 4.9. Relacién esfuerzo-deslizamiento para problemas en condicidn plana de esfuerzos.

En analisis simplificados de estructuras de concreto la completa compatibilidad de esfuerzos entre el
concreto y el acero es usualmente asumida, lo cual implica una adherencia perfecta. Esta suposicion
es valida unicamente en regiones donde la trasferencia de esfuerzo es insignificante entre los dos
componentes donde se lleva a cabo. En las regiones con alta trasferencia de esfuerzos a lo largo de la
interfaz entre el acero de refuerzo y el hormigén circundante, tales como cerca de fisuras, el esfuerzo
de adherencia se relaciona con el desplazamiento relativo entre el acero y el concreto.

Asumir una perfecta adherencia cerca de las zonas de fisuracién requiere altos esfuerzos para explicar
la existencia de una fisura finita con un ancho definido. En realidad no hay compatibilidad entre las
deformaciones del acero de refuerzo y el concreto a su alrededor cerca a las fisuras. Esta
incompatibilidad y la propagacién de las grietas dan lugar a desplazamientos relativos entre el acero y
el concreto, los cuales son conocidos como deslizamientos por adherencia.

En el presente trabajo se empled la perfecta adherencia entre ambos materiales garantizando la
coincidencia entre los nodos que definen al elemento lineal para modelar el refuerzo y los nodos que
definen al elemento sélido, elemento usado para modelar el concreto. Con esta consideracién en los
modelos descritos a continuacion, se garantiza la compatibilidad de esfuerzos y deformaciones en
aquellos nudos en comun para el acero y el concreto.
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Capitulo 5. Simulacién numeérica inelastica
de porticos en concreto reforzado mediante
el método de plastificacion progresiva.

5.1 Resumen de los analisis realizados mediante el método de
plastificacion progresiva.

Este capitulo presenta la descripciéon y el analisis de 4 pdrticos de concreto reforzado, usando el
método de plastificacion progresiva. A continuacion se presenta un resumen de los podrticos
estudiados a través de dicho método.

El primer portico a estudiar consiste en una estructura denominada pdrtico plano de un Unico vano, la
cual estd conformada por 3 elementos: 2 columnas y una viga interconectando a estas, la segunda
estructura es igual a la inicial con la diferencia de que en esta se ha incluido un muro estructural entre
las columnas vy la viga del pdrtico, la tercera estructura analizada es la denominada pdrtico plano de
3x3 vanos, es decir es un poértico de 3 niveles con 3 vanos laterales, lo cual hace que se componga de 4
columnas principales, finalmente la cuarta estructura a estudiar es igual la descrita anteriormente con
la diferencia de que se ha incluido un muro estructural en la mitad del pdrtico en toda su altura. Cabe
resaltar que basicamente se analizaran dos estructuras con la inclusién o no de muro o pantalla
estructural. A continuacion se presenta un resumen de las estructuras estudiadas.

Pértico plano de un Unico vano.

Pértico plano de un Unico vano con adicion de muro estructural.

Pértico plano de 3x3 vanos.

Pértico plano de 3x3 vanos con adicidon de muro estructural.

5.2 Analisis de porticos planos en concreto reforzado mediante el
método de plastificacidon progresiva.

El objetivo principal del estudio de pdrticos planos en concreto reforzado mediante el método de
plastificacién progresiva, es conocer, estudiar y analizar las caracteristicas y procedimientos propios
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usados por este método, con el fin de identificar y generar parametros que puedan ser usados en la
comparacién de este tipo de metodologias, contra analisis realizados mediante el método de los
elementos finitos implementados en el mismo tipo de pérticos. Los podrticos usados en esta
investigacidn son parte de una estructura real y construida en el pais. Las caracteristicas geométricas y
propiedades de los materiales también han sido tomadas de la informacion del proyecto.

5.2.1 Geometria Global de la estructura

La estructura usada en esta investigacion es una bodega ubicada en Cundinamarca, que posee como
sistema de resistencia sismica, pérticos de concreto reforzado resistentes a momento, con capacidad
moderada de disipacidn de energia (DMO); dicha estructura cumple con todos los requisitos que exige
la norma sismo resistente colombiana NSR-10.

La bodega en planta cuenta con 9 ejes estructurales en el sentido largo espaciados cada 8.36 metros y
8 ejes estructurales en el sentido corto espaciados cada 8 metros, como se muestra en la Figura 5.1.
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Figura 5.1. Geometria general de la bodega.
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En altura la bodega cuenta con 4 niveles estructurales los cuales son los siguientes: primer piso
ubicado en el nivel N+0.00, el segundo piso ubicado en el nivel N+7.10, el tercer piso ubicado en el
nivel N+14.30 y la cubierta ubicada en el nivel N+19.00. Todas las vigas que hacen parte del sistema de
resistencia sismica tienen una seccién trasversal de 0,60X0,60 metros y todas las columnas del
proyecto tienen una seccion trasversal de 0,65X0,65 metros.

5.3 Pértico plano de un unico vano

El primer pdrtico que va a ser estudiado en este trabajo final de maestria, es un pértico plano de un
Unico vano, el cual estd conformado por tres elementos estructurales (dos columnas y una viga) que
servird de modelo de control para los porticos mas complejos, debido a que esta estructura al tener
un menor numero de elementos, es mas facil identificar posibles fallos en la modelacion y depurar los
resultados obtenidos, logrando de esta manera tener un control mas preciso de los analisis.

5.3.1 Geometria pértico plano de un Unico vano

De la estructura principal anteriormente presentada en la Figura 5.1, se ha escogido el pdrtico plano
de un solo vano representativo de la estructura, para ser analizado mediante el método de
plastificacién progresiva. Dicho pértico se encuentra ubicado entre los ejes estructurales D-E sobre el
eje nimero 1y se muestra en la Figura 5.2 donde se resalta mediante una nube, la porcién que esta
siendo considerada en el analisis.

De igual manera la Figura 5.3 muestra el alzado del pdrtico a estudiar, en donde se presentan sus
dimensiones bdsicas y los niveles correspondientes a cada elemento para su correcta modelacion.
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Figura 5.2. Geometria en planta pértico plano de un solo vano.
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Figura 5.3. Geometria en alzado pértico plano de un solo vano.

5.3.2 Andlisis elastico portico de un solo vano
En este primer analisis (elastico) del pértico plano de un solo vano, lo que se intenta lograr es obtener
pardmetros que puedan ser comparables al momento de realizar un andlisis eldstico mediante el
método de los elementos finitos, el cual nos permitira definir entre otras cosas la forma en que sera
cargada la estructura ante fuerzas externas, es decir si se usara un vector de fuerzas o un vector de
desplazamientos para este cometido.

e Materiales

Las propiedades elasticas de los materiales usados en la modelacion del poértico plano son las
siguientes:

Resistencia a la compresion del concreto f, = 28 Mpa
Modulo de elasticidad del concreto E, = 25000 Mpa

Relacién de Poisson para el concreto v, = 0.20

e Esquema general de cargas

El siguiente esquema de cargas, aplicado al pértico plano de un solo vano y presentado en la Figura
5.4, ha sido escogido en funcion de simplificar el analisis elastico y simular una carga lateral como la
gue ocurre en un evento sismico. Esta carga tiene un valor de 10KN y esta aplicada en el nudo superior
del pdrtico donde se conecta la viga y la columna.
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Figura 5.4. Carga lateral pértico plano de un solo vano.
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A partir de la informacién anteriormente suministrada, se realizé un analisis elastico del pdrtico en

donde se evaluaron desplazamientos y momentos flectores en diferentes puntos, para ser
comparados posteriormente, contra un analisis eldstico realizado mediante el método de los
elementos finitos de la misma estructura. En la Figura 5.5 se presenta el diagrama de momento flector
de la estructura en unidades de KN — mm vy se observa que el desplazamiento del nudo contrario en

donde se aplico la carga lateral tiene un valor de 0.5884mm.
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Figura 5.5. Diagrama de momento flector y deformada del pdrtico plano de un Unico vano.

5.3.3 Andlisis ineldstico pértico de un solo vano

En este analisis observaremos el comportamiento del pértico cuando incursiona en el rango ineldstico,
para lo cual se definen las propiedades inelasticas (Rotulas Plasticas) de cada uno de los elementos
que conforman la estructura, con el fin de obtener la curva de capacidad del pértico, la cual relaciona
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la fuerza horizontal aplicada versus el desplazamiento objetivo en el nivel superior o la cubierta de la
estructura analizada.

Para definir las propiedades ineldsticas de las secciones que conforman el pértico plano, es necesario
conocer y definir el acero de refuerzo tanto longitudinal como trasversal de cada elemento, para asi
poder calcular las rotulas plasticas asociadas a estos. El acero de refuerzo de cada uno de los
elementos es detallado a continuacién:

Este portico estd constituido por la Viga 204 ubicada en el segundo piso o nivel N+7.10 y por las
Columnas D1 y E1, para estos elementos se describe y presenta el detallado del acero de refuerzo
longitudinal y trasversal. La primera seccidn estudiada es la Viga 204 que posee una seccion trasversal
de 0.60x0.60m, la cual es presentada en la Figura 5.6, esta viga posee un acero de refuerzo superior
que esta compuesto por 4 barras ¢ = 1"y un acero de refuerzo inferior compuesto por 4 barras

¢ = 3/4 , la longitud de la zona de confinamiento es de 1.05m vy la separacion de los estribos en esta

zona es de 0.10m y la conforman estribos ¢ = 3/8 de 2 ramas, el resto de estribos se encuentran

espaciados cada 0.25m.
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Figura 5.6. Detalle acero de refuerzo longitudinal y transversal para la Viga 204.

Las columnas D1y E1 del pdrtico tienen una seccidn trasversal de 0.65x0.65m, estas columnas poseen
un acero de refuerzo longitudinal compuesto por 8 barras ¢ = 1, la longitud de la zona de
confinamiento es de 1.45m vy la separacidn de los estribos en esta zona es de 0.10m y la conforman

estribos ¢ = 3/8 de 3 ramas en cada sentido ortogonal, el resto de estribos se encuentran

espaciados cada 0.15m, en la Figura 5.7 se presenta el detallado del acero de refuerzo para las
columnas descritas.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



Simulacién numérica ineldstica mediante andlisis estatico no lineal 107

| S
61
10
6C/10 15C/10 4C/15 15C/10 14Cc /10 15C/10 aC/10 10
Bt P e R o A PR i e e SR PR e i
= o
O 4#8L=5.90/6.25 10
& 59
133 75 101 .88
" s S b
o
N ® 44#8L=2.65/3.00 @ 4H8L=7.50
5
a6 35 29 06
o
6ox65

Figura 5.7. Detalle acero de refuerzo longitudinal y transversal para las Columnas D1y E1.

5.3.3.1 Relaciones momento-curvatura en secciones de concreto reforzado

Al haber estudiado las relaciones constitutivas de los 3 tipos de material (concreto inconfinado,
confinado y acero de refuerzo) que se encuentran presentes en una seccién trasversal de concreto
reforzado, podemos para una seccién en particular, calcular su relacién momento-curvatura a partir
de las propiedades del concreto y del tipo de refuerzo longitudinal y trasversal que dicha seccién
posea.

Con esta informacion se realizé un analisis no lineal de una seccién trasversal sometida a flexion pura
a través del método denominado Método de las dovelas o de las fibras (Park et al 1987), haciendo uso
de la herramienta informatica Xtract. De estos analisis se obtuvieron las relaciones momento-
curvatura de cada una de las secciones (vigas y columnas) del pértico en estudio.

Las propiedades de los materiales usados para calcular las relaciones momento-curvatura en esta
estructura son las siguientes:

Resistencia a la compresion del concreto f = 28 MPa
Moddulo de elasticidad del concreto E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v, = 0.20

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo f,, = 420 Mpa
Moddulo de elasticidad del acero E; = 200000 MPa

En las Graficas 5.1 a la 5.8 se presentan las relaciones momento-curvatura para los elementos que
conforman el pdrtico de un Unico vano (Viga y Columnas). En estas graficas se presentan los diagramas
momento-curvatura tanto positivos como negativos obtenidos del analisis ineldstico de secciones
planas realizado en vigas y columnas del pértico, y ademas se incluyen las graficas de los diferentes
tipos de comportamiento para cada una de las rotulas plasticas.
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0 Relacion M-¢ V204 M(-) 350 Relacion M-¢ V204 M(+)
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Grafica 5.1. Relaciones momento-curvatura Viga 204. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.2. Relaciones momento-curvatura Columnas D1y E1. a) Momento negativo, b) Momento

positivo.
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Grafica 5.3. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto Viga 204. a)
Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.4. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto Columnas D1y
E1l. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.5. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico con caida de resistencia
Viga 204. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.6. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto con caida de
resistencia Columnas D1y E1. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.7. Relaciones momento-curvatura comportamiento de sobre-resistencia y caida de
resistencia Viga 204. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.8. Relaciones momento-curvatura comportamiento de sobre-resistencia y caida de
resistencia Columnas D1y E1. a) Momento negativo, b) Momento positivo.

5.3.4 Curvas de capacidad mediante el método de plastificacion progresiva

Al haber definido los diferentes tipos de mecanismos ductiles o rotulas plasticas para los diferentes
elementos que conforman el pértico, se procede a realizar un analisis ineldstico mediante el método
de plastificacion progresiva, ya que hemos definido las propiedades tanto en el rango elastico e
inelastico que nos permitirdan conocer el comportamiento de cada uno de los elementos de la
estructura en los diferentes estados a los que estén sometidos al aplicar cargas horizontales sobre la
estructura y conocer la capacidad del pdrtico en términos del cortante basal versus el desplazamiento
del nivel superior o cubierta. La aplicacidn de la carga lateral en los modelos estudiados tiene forma
triangular descendente, concordante con el primer modo de vibracion de la estructura.

e Curva de capacidad pértico plano de 1 solo vano y comportamiento M-¢ elasto-

plastico perfecto

Este primer andlisis realizado mediante el método de plastificacion progresiva, muestra el

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014




Simulacién numérica ineldstica mediante andlisis estdtico no lineal 111

comportamiento del pdrtico ante una rotula pldstica que ha sido definida con un modelo
elastoplastico perfecto, como fue descrito en la seccion 2.7.4.1. La estrategia de carga de este modelo
se basa en monitorear el desplazamiento de un nudo en particular de la estructura y cuando este haya
alcanzado el valor de control, el analisis se da por concluido. Este analisis tiene como monitor de
desplazamientos el nudo superior derecho de la Viga 204 etiquetado con el nimero 6 como se
muestra en la Figura 5.8, para este analisis el desplazamiento del nudo de control es igual a 50 mm.
Esta estrategia reduce el tiempo de cOmputo ya que para el programa de célculo es mas sencillo leer
un vector de desplazamientos y desde el, calcular el respectivo vector de fuerzas permitiendo una
convergencia mas rapida en los resultados en cada paso de carga.

2 fﬁ)
N

Figura 5.8. Nudo de control del pértico plano unico vano.

A continuacién se presenta un resumen del comportamiento del pértico, en donde se presenta la
curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.9) y los pasos de carga son identificados en ella con su
respectivo diagrama de rotulacién (Figura 5.9). (Cada paso de carga es identificado con un simbolo
tipo rombo para este analisis se obtuvieron 14 pasos de carga)

Curva de capacidad portico plano 1 vano M.E.P.P
200 | 4
4 . 78 9 10 11 12 13
3
150 2
100
1

50
0 A (mm)
0 10 20 30 40 50

Grafica 5.9. Curva de capacidad pértico plano 1 vano comportamiento M-¢ elasto-pldstico perfecto.
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Figura 5.9. Rotulacion portico plano 1 vano M-¢ elasto-plastico perfecto.
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En la secuencia de rotulacién anterior podemos destacar que la primera rotula ocurre para el paso de
carga numero 3, en la Viga 204, en su extremo inicial, ante un momento flector positivo con valor
igual a 234.2 KN-m, que coincide con el valor del momento pldstico o de fluencia (My) determinado
en la rotula plastica de este elemento como se presenta en la Figura 5.10 a), para este paso de carga
el portico presenta un desplazamiento en el nudo de control igual a 10,32 mm y un cortante basal
igual 175,54 KN, a partir de este paso de carga y hasta el séptimo paso siguen rotulando vigas y
columnas del portico y se observa que aparece un mecanismo de colapso en la estructura en este
ultimo (7), definido como una doble rotulaciéon en la Columna E1 del portico, en el octavo paso de
carga la estructura presenta un desplazamiento en el nudo de control igual a 28,63 mm y un cortante
basal igual a 199,57 KN.

En la Figura 5.10 b) se presenta el diagrama de momentos flectores para el paso de carga niumero 8.
Como han rotulado todas las columnas del primer nivel y el pértico tiene una definicién de rotula
elasto-plastica perfecta se observa que este se desplaza hasta el valor de control de 50,00 mm sin
algiin aumento del cortante basal, lo cual era de esperarse en este tipo de comportamiento.

-234.20 mz 33.32 5234.78

4374.53

C374.5m

234.2
234.20

a) b)
364,25 y 361,70 73,51 ¥ 74,58

Figura 5.10. Diagrama de momento flector portico plano 1 unico vano M.E.P.P. a) Paso de carga
numero 3, b) paso de carga numero 8.

e Curva de capacidad pértico plano de 1 solo vano con comportamiento M-¢ elasto-
plastico con caida de resistencia

Este segundo andlisis mediante el método de plastificacion progresiva presenta el comportamiento
del pértico ante un modelo de rotula plastica elasto-plastico con caida de resistencia, como fue
descrito en la seccién 2.7.4.2. Este anadlisis posee las mismas caracteristicas iniciales del modelo
anterior, con la excepcion de que el desplazamiento del nudo de control para este analisis es de
0.20m.

A continuacion se presenta un breve resumen del comportamiento del pértico, en donde se presenta
la curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.10) y los pasos de carga son identificados en ella con
su respectivo diagrama de rotulacion (Figura 5.11). (Cada paso de carga es identificado con un simbolo
tipo rombo para este analisis se obtuvieron 17 pasos de carga).

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



114 Simulacién numérica de pdrticos

Curva de capacidad portico plano 1 vano M.E.P.C.R.
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Grafica 5.10. Curva de capacidad pdrtico plano 1 vano comportamiento M-¢ elasto-plastico con caida
de resistencia.
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Figura 5.11. Rotulacion portico plano 1 vano comportamiento M-¢ elasto-plastico con caida de
resistencia.

De los diferentes pasos de carga podemos destacar que la primera rotula ocurre nuevamente en la
Viga 204 en su extremo inicial en el paso de carga numero 1 para este andlisis, ante un momento
flector positivo con valor de 234.2 KN-m, que nuevamente coincide con el valor del momento plastico
o de fluencia determinado en la rétula plastica de este elemento, en este paso de carga el pdrtico
tiene un desplazamiento en el nudo de control igual a 10,32 mm y un cortante basal igual 175,54 KN
que coincide perfectamente con los datos del ejemplo anterior como era de esperarse, en la Figura
5.12 a) se presenta el diagrama de momentos para dicho estado.

A partir de este paso de carga y hasta el noveno paso, el comportamiento del pértico es idéntico al
realizado anteriormente sin caida de resistencia, no obstante en el décimo paso de carga la Columna
E1 del podrtico alcanza una curvatura mayor a la curvatura ultima especificada presentando una caida
de resistencia ya que el nudo inicial de este elemento es incapaz de absorber cualquier momento
flector adicional, que obliga a redistribuir el momento al cual estaba sometido, en este paso de carga
el portico presenta un desplazamiento en el nudo de control igual a 130,84 mm y un cortante basal
igual a 141.41 KN que es 58.16 KN menor al cortante inmediatamente anterior antes de presentarse la
primera caida de resistencia, en la Figura 5.12 b) se presenta el diagrama de momentos flectores para
el décimo paso de carga.

En el décimo segundo paso de carga los elementos que alcanzan una curvatura mayor que los conduce
a presentar una caida de resistencia son: la Columna D1 en su nudo inferior y la Viga 204 en su
extremo inicial, es por esto que la caida de resistencia es un poco mas fuerte comparada con la
anterior ya que el portico pierde practicamente la capacidad de tomar momentos flectores en los
apoyos de las columnas, para este paso de carga la estructura alcanza un desplazamiento de 133,59
mm y un cortante basal igual a 50.24 KN, en la Figura 5.12 c) se presenta el diagrama de momentos
para el décimo segundo paso de carga.

En los siguientes pasos de carga la columnas presentan doble rotulacidn para curvaturas mayores que
la curvatura ultima, haciendo que pierdan totalmente capacidad ante fuerzas horizontales aplicadas
tal y como se puede observar en una caida total de la curva de capacidad de la estructura.
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Figura 5.12. Diagrama de momento flector portico plano 1 unico vano M.E.P.C.R. a) Paso de carga
numero 1, b) Paso de carga numero 10, c) Paso de carga numero 12.

e Curva de capacidad pdrtico plano de 1 solo vano con comportamiento M-¢ sobre-
resistencia y caida de resistencia

Este tercer andlisis mediante el método de plastificacion progresiva muestra el comportamiento de la
estructura ante un modelo de rotula plastica, que posee una primera etapa netamente lineal y
eldstica, una segunda etapa de sobre resistencia del material hasta alcanzar su maximo momento
flector y una caida de resistencia, pero dejando una reserva de momento, como es estipulado en las
normas sismo resistentes vigentes como lo son el ATC-40 y el FEMA-356, este comportamiento fue
descrito en la seccién 2.7.4.3. El siguiente analisis tiene las mismas caracteristicas iniciales del modelo
anterior. A continuacién se presenta un breve resumen del comportamiento del pdrtico, en donde se
muestra la curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.11) y los pasos de carga son identificados en
ella con su respectivo diagrama de rotulaciéon (Figura 5.13). (Cada paso de carga es identificado con un
simbolo tipo rombo para este andlisis se obtuvieron 16 pasos de carga).

Curva de capacidad portico plano 1 vano M.E.D.C.R.
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Grafica 5.11. Curva de capacidad pértico plano 1 vano comportamiento M-¢ sobre-resistencia con
caida de resistencia.
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Figura 5.13. Rotulacion portico plano 1 vano comportamiento M-¢ de sobre-resistencia con caida de
resistencia.

En este ultimo andlisis la plastificacion de elementos en la etapa lineal y elastica es idéntica a los
anteriores modelos, no obstante como el material tiene un comportamiento de sobre resistencia al
dejar la etapa lineal se observa un aumento progresivo en la curva de capacidad de la estructura para
la cual en el octavo paso de carga obtiene su maxima capacidad con un cortante basal igual a 301.23
KN y un desplazamiento de nudo de control de 137.43 mm, en la Figura 5.14 a) se presenta el
diagrama de momentos flectores para el octavo paso de carga. A partir de este paso de carga se
produce la primera caida de resistencia ya que la Viga 204 en su extremo inicial no es capaz de
absorber algin momento adicional y se presenta una redistribucién total en el pdrtico como se
muestra en la Figura 5.14 b), este fendmeno continua de forma parecida hasta alcanzar el paso de
carga numero 13 en el cual ambas columnas de la estructura han perdido total capacidad a flexién en
sus extremos inferiores lo cual hace que la capacidad del pértico caiga subitamente, en la Figura 5.14
c) se presenta el diagrama de momentos para este estado de carga, en este momento la estructura
aumenta su capacidad hasta el ultimo paso de carga ya que la Viga 204 es capaz de absorber flexidn
en su extremo final.
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Figura 5.14. Diagrama de momento flector portico plano 1 unico vano M.E.D.C.R. a) Paso de carga
numero 8, b) Paso de carga numero 9, c) Paso de carga numero 13.

En la Grafica 5.12 se presenta un resumen de las 3 curvas de capacidad obtenidas de los analisis
estaticos no lineales realizados al pértico de un Unico vano, en la cual podemos observar los diferentes
comportamientos de la estructura ante los diferentes modelos de rotulas plasticas en los elementos.
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En esta grafica se puede visualizar claramente que la maxima capacidad del pértico se obtiene para un
cortante basal igual a 301.23 KN, que se alcanza cuando la estructura cuenta con un modelo de rotula
plastica de tipo sobre resistencia (ATC-40) al alcanzar su maximo limite inelastico, como lo definen las
normas sismo resistentes actuales, ya que intenta emular de una manera simplificada el
comportamiento real de una seccién en todo su rango de trabajo (elastico e inelastico).
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Grafica 5.12. Curvas de capacidad pértico un Unico vano para diferentes definiciones de rotula
plastica.

5.4 Pértico plano de un Unico vano con adicidon de muro estructural

En esta seccidn se presenta el andlisis ineldstico del pértico de un Unico vano presentado en la seccién
anterior, al cual se le ha adicionado un muro o pantalla estructural para incrementar la capacidad del
mismo. Esta adicion de la pantalla estructural, obedece a un reforzamiento realizado a la estructura en
estudio por actualizacién a la norma vigente de sismo resistencia colombiana NSR-10.

Anteriormente los programas comerciales de calculo estructural Unicamente eran capaces de realizar
analisis ineldsticos mediante el método de plastificacion progresiva en elementos tipo barras
comunmente utilizados en las estructuras y cuando era necesario modelar una pantalla estructural
debia hacerse mediante elementos tipo barras, los cuales no tienen la capacidad de representar
adecuadamente propiedades de este tipo de elementos, es por esto que recientemente los programas
de calculo (SAP2000) incluyeron en sus actualizaciones la capacidad de realizar analisis ineldsticos en
muros de cortante como elementos de area (Shell), en donde son reconocidas las capacidades de
estos elementos para funcionar como elementos que se ven influenciados altamente por las
deformaciones por cortante y no por la teoria elastica general de flexidn.
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5.4.1 Geometria poértico plano de un Unico vano con adicién de muro estructural

En este modelo la geometria basica del pdrtico es la misma que la presentada en la seccion anterior,
con la diferencia de que a este se le ha adicionado una pantalla estructural para aumentar la
capacidad de la estructura y que obedece al reforzamiento estructural planteado. En la Figura 5.15 se
presenta la geometria del portico al incluir los nuevos elementos (muros pantallas) para el analisis del

mismo.
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Figura 5.15. Geometria portico unico vano con adicion de muro estructural. a) Planta general, b)
Alzado general.

El acero de refuerzo longitudinal y trasversal del muro estructural se compone de barras ¢ = 1/2

espaciadas cada 0.30 m, el recubrimiento a dichas barras es de 4 cm y el muro estructural no presenta
en su disefio elementos de borde y la cuantia asociada al refuerzo suministrado corresponde a los
minimos de norma es decir p = 0.0025.

5.4.2 Curvas de capacidad mediante el método de plastificacion progresiva

Para realizar analisis inelasticos de muros o pantallas estructurales como elementos de area (Shell
elements), no es necesario definir las relaciones momento curvatura o rotulas plasticas en los
elementos de area, por el contrario se deben definir las relaciones constitutivas de 3 tipos de material
presentes en la seccidén de concreto reforzado como lo son: concreto Inconfinado, concreto confinado
y acero de refuerzo. Estas relaciones fueron descritas en el Capitulo 2 en la seccién 2.6.
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e Curva de capacidad pdrtico plano de un unico vano con adicion de muro
estructural

En este andlisis realizado mediante el método de plastificacién progresiva en elementos de area
(Shell), se presenta el comportamiento del pértico al cual se le ha adicionado una pantalla estructural,
como se describié en la seccién 2.12.1.

La estrategia de carga de este modelo se basa en monitorear el desplazamiento de un nudo en
particular de la estructura y cuando este haya alcanzado el valor de control, el andlisis se da por
concluido. Este analisis tiene como monitor de desplazamientos el nudo superior derecho de la Viga
204 etiquetado con el numero 8 como se muestra en la Figura 5.16, para este analisis el
desplazamiento del nudo de control es igual a 0,10 m.

Con esta estrategia de cdlculo se reduce el tiempo de cédmputo ya que para el programa de célculo es
mas sencillo leer un vector de desplazamientos y desde el, calcular el respectivo vector de fuerzas
permitiendo una convergencia mds rapida en los resultados en cada paso de carga.
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Figura 5.16. Nudo de control pértico plano tnico vano con adiciéon de muro estructural.

A continuacién se presenta un resumen del comportamiento del poértico, en donde se presenta la
curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.13) y los pasos de carga son identificados en ella con su
respectivo diagrama de esfuerzos (Figura 5.17) en donde se calculan los esfuerzos en dos capas de
material las cuales son: la capa de concreto y la capa de acero de refuerzo. (Cada paso de carga es
identificado con un simbolo tipo rombo para este analisis se obtuvieron 11 pasos de carga).
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Curva de capacidad del portico plano 1 vano adicion muro estructural
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Grafica 5.13. Curva de capacidad pértico plano 1 vano con adicién de muro estructural.

Al observar la curva de capacidad de la estructura se evidencian claramente las zonas elastica e
inelastica de la misma, para lo cual el pértico presenta un comportamiento eldstico hasta alcanzar el
paso de carga nimero 1 que presenta un cortante basal de 3051KN y un desplazamiento de 5mm en
el nudo de control, a partir de este momento la estructura experimenta un comportamiento inelastico
hasta el paso de carga nimero 11 el cual arroja un cortante basal de 5583KN y un desplazamiento del
nudo de control de 100mm tal como se habia estipulado en el analisis no lineal.

A continuacidn se presenta en las Figuras 5.17 y 5.18, los estados de esfuerzos para las capas de
concreto y acero de refuerzo respectivamente, para cada paso de carga. Cabe destacar que la
secuencia de rotulacién no es aplicable a este tipo de problemas ya que la definicion de los elementos
no se realizé con elementos tipo barra convencionales (Frames), si no que por el contrario se han
utilizado elementos de area (Shells) para modelar los muros o pantallas estructurales, en los cuales las
fuerzas internas se calculan en el campo de los esfuerzos.
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Figura 5.17. Diagrama de esfuerzos 0,, en cada paso de carga capa de concreto.
En la secuencia de esfuerzos anterior se puede observar como el concreto que se encuentra en
tensién no es capaz de absorber ningun esfuerzo ya que como fue presentado en la seccién 2.6, las
relaciones constitutivas que definen a el concreto confinado e inconfinado no presentan ninguna
capacidad a tensidn, lo cual hace congruente el analisis con los datos consignados, no obstante la zona
que se encuentra en compresion alcanza los maximos valores definidos para cada una de las
relaciones antes descritas.
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Figura 5.18. Diagrama de esfuerzos o, en cada paso de carga capa de acero de refuerzo
(longitudinal).

De igual manera en la secuencia de esfuerzos anteriormente presentada para la capa de acero de
refuerzo, se puede observar como el refuerzo longitudinal empieza a fluir desde la zona de tensiones y
a medida que se incrementan los desplazamientos en el pdrtico, la zona de fluencia se hace cada ves
mayor (color azul agua marina). Por otro lado la zona de compresiones que inicialmente en el paso de
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carga numero 1 comprende el 20% del extremo final del elemento, disminuye a medida que se
incrementa la carga en la estructura (zona de color rojo).

5.5 Pértico plano de 3x3 vanos

La tercera estructura que va a ser estudiada, posee 3 vanos en planta y 3 vanos en altura, estd
conformada por 21 elementos estructurales (12 columnas y 9 vigas). Con este modelo se busca tomar
una porcién representativa de la estructura general presentada en la Figura 5.1 y al realizarle un
analisis ineldstico a través del método de plastificacién progresiva poder conocer las propiedades
inelasticas de esta estructura.

5.5.1 Geometria pértico plano de 3x3 vanos

Esta porcidn de la estructura se encuentra ubicada entre los ejes estructurales C-F sobre el eje nimero
1, como se muestra en la Figura 5.19, donde se resalta mediante una nube, la porcién que estd siendo
considerada en el analisis. Asi mismo en la Figura 5.20 se presenta el alzado del pdrtico a estudiar, en
donde se observan sus dimensiones basicas y los niveles correspondientes a cada elemento para su
correcta modelacion.
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Figura 5.19. Geometria en planta pértico plano de 3x3 vanos.
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Figura 5.20. Geometria en alzado podrtico plano de un solo vano.
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5.5.2 Andlisis ineldstico portico de 3x3 vanos

En este analisis observaremos el comportamiento del pértico cuando incursiona en el rango ineldstico,
para lo cual se definen las propiedades inelasticas (Rotulas Plasticas) de cada uno de los elementos
que conforman la estructura, con el fin de obtener la curva de capacidad del pértico, la cual relaciona
la fuerza horizontal aplicada versus el desplazamiento objetivo en el nivel superior o la cubierta de la

estructura analizada.

Para definir las propiedades ineldsticas de las secciones que conforman la estructura, es necesario
conocer y definir el acero de refuerzo tanto longitudinal como trasversal de cada elemento, para asi
poder calcular las rotulas plasticas asociadas a estos. El acero de refuerzo de cada uno de los
elementos es detallado a continuacion:

La estructura esta conformada por la Viga 204 ubicada en el segundo piso o nivel N+7.10, la Viga 306
ubicada en el tercer piso o nivel N+14.20, la Viga 407 ubicada en la cubierta o nivel N+21.30 y por las
Columnas C1, D1, E1 y F1, para estos elementos se describe y presenta el detallado del acero de
refuerzo longitudinal y trasversal. La Viga 204 posee una seccion trasversal de 0.60x0.60m, la cual se
detallada en la Figura 5.21a, esta viga posee un acero de refuerzo superior que estd compuesto por 4

barras ¢ = 1"y un acero de refuerzo inferior compuesto por 4 barras ¢ = 3/4 , la longitud de la zona

de confinamiento es de 1.05m y la separacién de los estribos en esta zona es de 0.10m y la conforman

estribos ¢ = 3/8 de 2 ramas, el resto de estribos se encuentran espaciados cada 0.25m.
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Figura 5.21. Detalle acero de refuerzo longitudinal y transversal para vigas. a) Detalle Viga 204 y 306,
b) Detalle Viga 407.
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La Viga 306 posee una seccion trasversal de 0.60x0.60m, la cual se detallada en la Figura 5.21a, esta

viga posee un acero de refuerzo superior que estd compuesto por 4 barras ¢ = 1y un acero de

refuerzo inferior compuesto por 4 barras ¢ = 3/4 , la longitud de la zona de confinamiento es de

1.05m y la separacion de los estribos en esta zona es de 0.10m y la conforman estribos ¢ = 3/8 de 2

ramas, el resto de estribos se encuentran espaciados cada 0.25m, cabe anotar que la Viga 204 y 306
presentan la misma seccidn tanto en refuerzo longitudinal como trasversal.

La Viga 407 posee una seccidn trasversal de 0.60x0.60m, la cual se detallada en la Figura 5.21b, esta

viga posee un acero de refuerzo superior que estd compuesto por 4 barras ¢ = 3/4 y un acero de

refuerzo inferior compuesto por 4 barras ¢ = 3/4 , la longitud de la zona de confinamiento es de

1.05m vy la separacién de los estribos en esta zona es de 0.10m y la conforman estribos ¢ = 3/8 de 2

ramas, el resto de estribos se encuentran espaciados cada 0.25m

Las columnas C1, D1, E1 y F1 del pértico tienen una seccién trasversal de 0.65x0.65m, estas columnas
poseen un acero de refuerzo longitudinal compuesto por 8 barras ¢ = 1", la longitud de la zona de
confinamiento es de 1.45m vy la separacion de los estribos en esta zona es de 0.10m y la conforman

estribos ¢ = 3/8 de 3 ramas en cada sentido ortogonal, el resto de estribos se encuentran

espaciados cada 0.15m, en la Figura 5.22 se presenta el detallado del acero de refuerzo para las
columnas descritas.
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Figura 5.22. Detalle acero de refuerzo longitudinal y transversal para las Columnas C1, D1, E1y F1.
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5.5.2.1 Relaciones momento-curvatura en secciones de concreto reforzado

En esta seccion se procede a realizar, un analisis no lineal de una seccidn trasversal sometida a flexion
pura, a través del método denominado Método de las dovelas o de las fibras (Park et al 1987). De este
andlisis se obtuvieron las relaciones momento-curvatura de cada una de las secciones (vigas y
columnas) del pértico en estudio.

Las propiedades de los materiales usados para calcular las relaciones momento-curvatura en esta
estructura son las siguientes:

Resistencia a la compresion del concreto f = 28 MPa
Modulo de elasticidad del concreto E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v, = 0.20

Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo f,, = 420 Mpa
Mddulo de elasticidad del acero E; = 200000 MPa

En las Graficas 5.14 a la 5.25 se presentan las relaciones momento-curvatura para los elementos que
conforman el portico de 3x3 vanos (vigas y columnas). En estas graficas se presentan los diagramas
momento-curvatura tanto positivos como negativos obtenidos del analisis ineldstico de secciones
planas realizado en vigas y columnas del pértico, y ademas se incluyen las graficas de los diferentes
tipos de comportamiento para cada una de las rotulas plasticas.
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Grafica 5.14. Relaciones momento-curvatura Viga 204 y Viga 306. a) Momento negativo, b) Momento

positivo.
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Grafica 5.15. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto Viga 204 y Viga
306. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.16. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico con caida de resistencia
Viga 204 y Viga 306. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.17. Relaciones momento-curvatura comportamiento de sobre-resistencia y caida de

resistencia Viga 204 y Viga 306. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.18. Relaciones momento-curvatura Viga 407. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.19. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto Viga 407. a)
Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.20. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico con caida de resistencia
Viga 407. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.21. Relaciones momento-curvatura comportamiento de sobre-resistencia y caida de
resistencia Viga 407. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.22. Relaciones momento-curvatura Columnas C1, D1, E1 y F1. a) Momento negativo, b)

Momento positivo.
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Grafica 5.23. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto Columnas C1,
D1, E1y F1. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.24. Relaciones momento-curvatura comportamiento elasto-plastico perfecto con caida de
resistencia Columnas C1, D1, E1 y F1. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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Grafica 5.25. Relaciones momento-curvatura comportamiento de sobre-resistencia y caida de
resistencia Columnas C1, D1, E1 y F1. a) Momento negativo, b) Momento positivo.
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5.5.3 Curvas de capacidad mediante el método de plastificacion progresiva

Después de haber definido los diferentes tipos de mecanismos ddctiles o rotulas plasticas para los
diferentes elementos que conforman el pértico (vigas y columnas), se procede a realizar un analisis
mediante el método de plastificacién progresiva de la estructura, ya que hemos definido las
propiedades tanto en el rango elastico e inelastico que nos permitiran conocer el comportamiento de
cada uno de los elementos de la estructura en los diferentes estados a los que estén sometidos al
aplicar cargas horizontales sobre la estructura y a partir de esta informacién, conocer la capacidad del
portico en términos del cortante basal versus el desplazamiento del nivel superior o cubierta.

La carga lateral aplicada en los modelos estudiados tiene forma triangular descendente, concordante
con el primer modo de vibracién de la estructura.

e Curva de capacidad pdrtico plano de 3x3 vanos y comportamiento M-¢ elasto-
plastico perfecto

En este andlisis realizado mediante el método de plastificacion progresiva, se presenta el
comportamiento de la estructura ante un modelo de rotula plastica elastoplastico perfecto, como fue
descrito en la seccidon 2.7.4.1. La estrategia de carga de este anadlisis se basa en monitorear el
desplazamiento de un nudo en particular de la estructura y cuando este haya alcanzado el valor de
control, el analisis se da por concluido. Este andlisis tiene como monitor de desplazamientos el nudo
superior derecho de la Viga 407 etiquetado con el nimero 16 como se muestra en la Figura 5.23, para
este analisis el desplazamiento del nudo de control es igual a 0,30 m. Esta estrategia reduce el tiempo
de cOmputo ya que para el programa de calculo es mas sencillo leer un vector de desplazamientos y
desde el, calcular el respectivo vector de fuerzas permitiendo una convergencia mas rdpida en los
resultados en cada paso de carga.

§ 3 B D)

Figura 5.23. Nudo de control del pértico plano 3x3 vanos.

A continuacién se presenta un resumen del comportamiento del poértico, en donde se presenta la
curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.26) y los pasos de carga son identificados en ella con su
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respectivo diagrama de rotulacion (Figura 5.24). (Cada paso de carga es identificado con un simbolo

tipo rombo para este analisis se obtuvieron 16 pasos de carga)
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Grafica 5.26. Curva de capacidad pdrtico plano 3x3 vanos comportamiento M-¢ elasto-plastico

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014

perfecto.

[ —— ] [ rre———— T || W e | ]
! i ! ! f : . .
S— e — | — o P — eeeeee—  ee—
T ekt Pl e Tt | [ e Py g T | | e s e | ey

[ ] [ ]
1 ! ! i ! i 1 . . !
ee— = e — | — e r ee—eeeee—— = r —



136

Simulacién numérica de pédrticos

[T r———— T || At s | [ St s ]|
[ ]
i i i
B el D — ¥ T T— & —
R = | [ ——————— | e = T= B
i i i
LE— I T —" B | S - L m P L
[ e s ] T e | | e - Tl | [ e i A e El|
{ i "
T T - el e ]
[ =T Ty
® T

Figura 5.24. Rotulacion portico plano 3x3 vanos M-¢ elasto-plastico perfecto.

En la secuencia de rotulacidon anterior podemos observar que la primera rotula ocurre en el extremo

inicial de la Viga 204 para un momento flector positivo de valor de 234.2 KN-m, que coincide con el

valor del momento plastico o de fluencia (My) determinado en el comportamiento de la rdtula

pldstica de este elemento, en este paso de carga el portico presenta un desplazamiento en el nudo de

control igual a 0,026 m y un cortante basal igual 249,23 KN, a partir de este paso de carga y hasta el

sexto paso siguen rotulando vigas y columnas del pértico, es de anotar que ninguna viga o columna

del ultimo nivel o cubierta alcanza niveles de esfuerzo para presentar alguna rotula en ellos; en el paso

de carga 7 el pdrtico presenta un desplazamiento del nudo de control igual a 0,0981 m y un cortante

basal igual a 390,66 KN pero como han rotulado todas las columnas del primer piso y el pdrtico posee
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en sus elementos relaciones M-¢ con comportamiento elastoplastico perfecto, se observa que la
estructura se deforma hasta el valor de control de 0,30 m sin alglin aumento de cortante basal, lo cual
era de esperarse en este tipo de comportamiento.

e Curva de capacidad pértico plano de 3x3 vanos con comportamiento M-¢ elasto-
plastico con caida de resistencia

En el siguiente analisis realizado a través del método de plastificacion progresiva, se presenta el
comportamiento de la estructura ante un modelo de rotula plastica elasto-plastico con caida de
resistencia en los elementos, como fue descrito en la seccidn 2.7.4.2. Este analisis posee las mismas
caracteristicas iniciales del modelo anterior, con la excepcidn de que el desplazamiento del nudo de
control para este andlisis es de 0.50m.

A continuacidn se presenta un breve resumen del comportamiento del pértico, en donde se presenta
la curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.27) y los pasos de carga son identificados en ella con
su respectivo diagrama de rotulacion (Figura 5.25). (Cada paso de carga es identificado con un simbolo
tipo rombo para este andlisis se obtuvieron 18 pasos de carga)
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Grafica 5.27. Curva de capacidad pértico plano 3x3 vanos comportamiento M-¢ elasto-plastico con
caida de resistencia.
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Figura 5.25. Rotulacion pértico plano 3x3 vanos M-¢ elasto-plastico con caida de resistencia.
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En el proceso de rotulacion podemos destacar que la primera rotula ocurre nuevamente en el
extremo inicial de la Viga 204 para un momento flector positivo de valor de 234.2 KN-m, que coincide
con el valor del momento pldstico o de fluencia (My) determinado en la rétula plastica de este
elemento, en este paso de carga el pdrtico alcanza un desplazamiento en el nudo de control igual a
0,026 m y un cortante basal igual 249,23 KN que coincide perfectamente con los datos del ejercicio
anterior como era de esperarse, a partir de este paso de carga y hasta el paso de carga numero 11, el
comportamiento del pértico es idéntico al realizado anteriormente sin caida de resistencia, no
obstante en el paso de carga nimero 12, todas las columnas del primer nivel presentan un mecanismo
de colapso de doble rotulacién obligando formando una articulacién en el nudo inferior de estas que
obliga a una redistribucidén general de momentos y debido a esto se presenta una caida de resistencia
en la curva general de capacidad, en este paso el pértico presenta un desplazamiento igual a 0,2229 m
y un cortante basal igual a 220.0 KN; en el paso de carga numero 15 los elementos que alcanzan una
curvatura que los lleva a presentar una caida de resistencia son todas las columnas del primer nivel en
sus dos nudos imposibilitando la toma adicional de cualquier momento flector, es por esto que la
caida de resistencia es mas dramatica comparada con la caida anterior ya que el pértico pierde la
capacidad de tomar momentos flectores en los apoyos de las columnas, para este paso de carga la
estructura alcanza un desplazamiento de 0,3687 m y un cortante basal igual a -0.33 KN, para los
siguientes pasos de carga las columnas del primer nivel contindan rotulando en la zona ultima de la
relacion M-¢ y como resultado el podrtico pierde totalmente capacidad ante fuerzas horizontales
aplicadas tal y como se puede observar en una caida total de la curva de capacidad de la estructura,
en donde es alcanzado el desplazamiento objetivo pero el cortante basal ha caido hasta cero.

e Curva de capacidad portico plano de 3x3 vanos con comportamiento M-¢ sobre-
resistencia y caida de resistencia

En el siguiente andlisis realizado a través el método de plastificacion progresiva se muestra el
comportamiento de una estructura ante un modelo de rotula plastica que posee una primera etapa
netamente lineal y eldstica, una segunda etapa de sobre resistencia del material hasta alcanzar su
maximo momento flector y una etapa final con caida de resistencia, pero dejando una reserva como
es estipulado en las normas sismo resistentes vigentes como lo son el ATC-40 y el FEMA-356, este
comportamiento fue descrito en la seccidn 2.7.4.3. El siguiente andlisis tiene las mismas caracteristicas
iniciales del modelo anterior.

A continuacién se presenta un breve resumen del comportamiento del pértico, en donde se muestra
la curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.28) y los pasos de carga son identificados en ella con
su respectivo diagrama de rotulacion (Figura 5.26). (Cada paso de carga es identificado con un simbolo
tipo rombo para este analisis se obtuvieron 15 pasos de carga).
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Curva de capacidad del portico plano 3x3 vanos M.E.D.C.R.
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Grafica 5.28. Curva de capacidad pdrtico plano 3x3 vanos comportamiento M-¢ sobre-resistencia
con caida de resistencia.
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Figura 5.26. Rotulacion portico 3x3 vanos M-¢ de sobre-resistencia con caida de resistencia.
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En este analisis la plastificacion de los elementos en la etapa lineal y elastica es idéntica a los
anteriores ejercicios, no obstante como el material tiene un comportamiento de sobre resistencia al
dejar la etapa lineal se observa un aumento progresivo en la curva de capacidad de la estructura; a
partir del paso de carga nimero 5 empiezan a rotular vigas y columnas de la cubierta, que en los dos
analisis anteriores no habian alcanzado tales regimenes de esfuerzos que obligaran a estos elementos
a entrar en fluencia, este comportamiento sigue asi hasta llegar el paso de carga nimero 7 en donde
el pértico obtiene su maxima capacidad con un cortante basal igual a 546.93 KN y presenta un
desplazamiento el nudo de control igual a 0.3268 m, para el paso de carga numero 8 se presenta la
primera caida de resistencia y obedece a que la Viga 204 en su extremo inicial y que es el primer
elemento en rotular ya no es capaz de absorber ningin momento flector adicional en su nudo inicial y
obliga a una redistribucion de momentos en el pértico, la capacidad en este paso de carga es igual a
516.58 KN.

Para el paso de carga nimero 10 se presenta nuevamente una caida de resistencia pero esta vez
mayor a la descrita anteriormente ya que todas las columnas del primer nivel presentan un
mecanismo de colapso como lo es doble rotulacidn en ellas, por lo que para el extremo inicial de estos
elementos no es posible absorber algin momento flector adicional y ya que son las encargadas
principalmente de la resistencia del pdrtico la capacidad del estructura cae hasta un cortante basal de
288.15 KN.

En el paso de carga niumero 14 se presenta la Ultima caida de resistencia del pdrtico y obedece a que
las rotulacién de las columnas del primer nivel se encuentra en la etapa final de la relacién M-¢
definida para este comportamiento en donde se presenta una caida de resistencia con un remanente
de momento flector, no obstante estos elementos han rotulado en sus dos extremos y son incapaces
de absorber algin momento adicional y adicionalmente a esto la Viga 204 en dos de sus vanos sus
extremos iniciales son incapaces de absorber alglin momento, asi continua la estructura hasta el paso
de carga numero 15 donde alcanza el desplazamiento en el nudo de control de 0.50m y la capacidad
del pdrtico se ha reducido hasta 49.3 KN.

En la Grafica 5.29 se presenta un resumen de las 3 curvas de capacidad obtenidas de los analisis
estaticos no lineales realizados al pértico de 3x3 vanos, en la cual podemos observar los diferentes
comportamientos de la estructura ante las diferentes definiciones de rotulas plasticas en la estructura.

En esta grafica se puede visualizar que la maxima capacidad del pértico se alcanza para un cortante
basal igual a 546 KN, que se obtuvo con un modelo de rotula plastica, del tipo de sobre resistencia al
alcanzar su maximo limite inelastico y que coincide como era de esperarse con las predicciones hechas
en la estructura anterior.
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Grafica 5.29. Curvas de capacidad pdrtico de 3x3 vanos para diferentes definiciones de rotula plastica.

5.6 Poértico plano de 3x3 vanos con adicion de muro estructural

En esta seccion se presenta el analisis inelastico del portico de 3x3 vanos presentado en la seccidn
anterior, al cual se le han adicionado muros estructurales para incrementar la capacidad del mismo.
Esta adicion de la pantalla estructural, obedece al reforzamiento realizado a la estructura en estudio
por actualizacion a la norma vigente de sismo resistencia colombiana NSR-10.

5.6.1 Geometria poértico plano de 3x3 vanos con adicion de muro estructural

En este modelo la geometria bdsica del pdrtico es la misma que la presentada en la seccién anterior,
con la diferencia de que a la estructura se le ha adicionado una pantalla estructural para aumentar la
capacidad de la estructura y que obedece al reforzamiento estructural planteado. En la Figura 5.27 se
presenta la geometria del portico al incluir los nuevos elementos (muros pantallas) para el analisis del
mismo.

il

Figura 5.27. Geometria portico 3x3 vanos con adicion de muro estructural. a) Planta general, b) Alzado
general.
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El acero de refuerzo longitudinal y trasversal del muro estructural se compone de barras ¢ = 1/2
espaciadas cada 0.30 m, el recubrimiento a dichas barras es de 4 cm y el muro estructural no presenta
en su disefio elementos de borde; la cuantia asociada al refuerzo suministrado corresponde a los
minimos de norma es decir p = 0.0025.

5.6.2 Curvas de capacidad mediante el método de plastificacion progresiva

Al realizar un andlisis inelastico de muros o pantallas estructurales como elementos de area (Shell
elements), no es necesario definir las relaciones momento curvatura o rotulas plasticas en los
elementos, por el contrario se deben definir las relaciones constitutivas de los 3 tipos de material
presentes en la seccidén de concreto los cuales son: Concreto Inconfinado, Concreto confinado y Acero
de refuerzo. Estas relaciones fueron descritas en el capitulo 2 en la seccidn 2.6.

e Curva de capacidad pértico plano de 3x3 vanos con adicion de muro estructural

Este analisis es realizado mediante el método de plastificacion progresiva en una combinacién de
elementos de area (Shell) y elementos tipo barra (Frame), presenta el comportamiento del pértico al
cual se le ha adicionado una pantalla estructural. La estrategia de carga de este modelo se basa en
monitorear el desplazamiento de un nudo en particular de la estructura y cuando este haya alcanzado
el valor de control, el analisis se da por concluido, ademas en este andlisis la aplicaciéon de
desplazamientos se hace a partir del primer modo de vibracién de esta estructura. Este analisis tiene
como monitor de desplazamientos el nudo superior derecho de la Viga 407 etiquetado con el nimero
151 como se muestra en la Figura 5.28, para este analisis el desplazamiento del nudo de control es
igual a 0,20 m.

&2
&5
=
©
£

1

!

Figura 5.28. Nudo de control pértico plano 3x3 vanos con adicién de muro estructural.

A continuacién se presenta un resumen del comportamiento del poértico, en donde se presenta la
curva de capacidad de la estructura (Grafica 5.30) y los pasos de carga son identificados en ella con su
respectivo diagrama de esfuerzos en donde se calculan los esfuerzos en dos capas de material las
cuales son: la capa de concreto y la capa de acero de refuerzo. (Cada paso de carga es identificado con
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un simbolo tipo rombo para este andlisis se obtuvieron 13 pasos de carga).
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Grafica 5.30. Curva de capacidad pértico plano 3x3 vanos con adicion de muro estructural.

Al observar la curva de capacidad de la estructura se definen claramente las zonas elastica e inelastica

de esta, para lo cual el pértico presenta un comportamiento eldstico hasta alcanzar el paso de carga

numero 3 que presenta un cortante basal de 1524 KN y un desplazamiento de 41.15 mm en el nudo

de control, a partir de este momento la estructura experimenta un comportamiento ineldstico hasta el

paso de carga nimero 13 el cual arroja un cortante basal de 2130 KN y un desplazamiento del nudo de

control de 200 mm tal como se habia estipulado en el analisis no lineal. A continuacion se presenta en

la Figura 5.29 la secuencia de rotulacién del pértico para los elementos tipo barras (frame) para cada

paso de carga.
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Figura 5.29. Rotulacion en elmentos tipo barra portico plano 3x3 vanos con adicion de muro
estructural.

En la rotulacion de los elementos tipo barra podemos destacar que las primeras rotulas plasticas se
presentan en los extremos iniciales de las Vigas 204, 306 y 407 para el paso de carga numero 2, en
donde en estas secciones se alcanzan los momentos flectores que inician la fluencia de los elementos,
en el paso de carga numero 6 se observa como rotulan los extremos iniciales de las columnas C1y Fly
en el siguiente paso de carga (numero 7) todas las vigas del portico han rotulado en sus extremos
inicial y final gracias al diagrama de momentos que se obtiene de adicionar la pantalla estructural al
portico. En los siguientes pasos de carga los elementos siguen la definicion de rotula plastica que se ha
hecho para cada elemento y solamente aparecen nuevas rotulas en el extremo final de la columna C1
de cubierta y en la extremo inicial del segundo nivel para la columna F1, en ningun caso los elementos
presentan caida de resistencia gracias al aporte de rigidez que genera la pantalla estructural. Ya que la
pantalla estructural ha sido modelada como un elemento de area, la secuencia de rotulaciéon se
visualiza en términos de esfuerzos (ag,,) en las capas que han sido definidas, las cuales son: la capa de
concreto y la capa de acero de refuerzo, en las Figuras 5.30 y 5.31 se presentan los esfuerzos en la
capa de concreto y acero respectivamente para cada paso de carga efectuado.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



Simulacién numérica ineldstica mediante andlisis estdtico no lineal 147

Figura 5.30. Diagrama de esfuerzos 6,, portico 3x3 vanos en cada paso de carga capa de concreto.
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En la secuencia de esfuerzos anterior se puede observar como el concreto que se encuentra en

tensién no es capaz de absorber ningun esfuerzo ya que como fue presentado en la seccién 2.6, las

relaciones constitutivas que definen a el concreto confinado e inconfinado no presentan ninguna
capacidad a tensidn, lo cual hace congruente el analisis con los datos consignados, no obstante la zona
gue se encuentra en compresion alcanza los maximos valores definidos para cada una de las

relaciones antes descritas.
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Figura 5.31. Diagrama de esfuerzos o, portico 3x3 vanos en cada paso de carga capa de acero.

Al analizar la secuencia de esfuerzos anteriormente presentada para la capa de acero de refuerzo, se
observa como el refuerzo longitudinal empieza a fluir desde la zona de tensiones y a medida que se
incrementan los desplazamientos en el pértico, la zona de fluencia se hace cada ves mayor (color azul
agua marina). Por otro lado la zona de compresiones que inicialmente en el paso de carga numero 1
comprende el 35% del extremo final del elemento, disminuye a medida que se incrementa la carga en
la estructura (zona de color rojo).

Este comportamiento es totalmente congruente con los resultados encontrados al aplicar el método
de plastificacidn progresiva en la estructura anterior.
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Capitulo 6. Simulaciéon numeérica inelastica
de porticos en concreto reforzado mediante
el método de los elementos finitos.

6.1 Resumen de los analisis realizados mediante el método de los
elementos finitos.

En este capitulo se analizan las mismas 4 estructuras presentadas en el capitulo anterior, se retoman
estas estructuras mediante el método de los elementos finitos, con el fin de comparar las curvas de
capacidad obtenidas por cada una de las metodologias adoptadas.

6.2 Analisis de un pértico plano de un Unico vano

En el capitulo anterior fue modelado el pértico plano de un solo vano mediante la teoria de barras
usando el método del empuje lateral, con el objetivo de obtener valores que puedan ser comparables
con modelos realizados mediante el método de los elementos finitos en la misma estructura.

6.2.1 Andlisis elastico de un pdrtico de un solo vano en concreto simple

El objetivo principal de este modelo es estudiar el comportamiento eldstico del pértico, para asi poder
interpretar los datos de salida del mismo y poder compararlos con el andlisis eldstico mediante
elementos tipo barra, el cual fue realizado previamente en el capitulo anterior.

Las caracteristicas geométricas y propiedades del concreto fueron tomadas de un proyecto estructural
real.

El material usado como concreto tiene las siguientes propiedades mecanicas:

Resistencia a la compresion f = 28Mpa
Modulo de elasticidad del concreto simple E, = 25000 Mpa
Relacién de Poisson v, = 0.20

El material usado como acero para las platinas de carga tiene las siguientes propiedades mecanicas:
Médulo de elasticidad del acero E; = 200000 Mpa
Relacién de Poisson v, = 0.30
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De igual manera la modelacion numérica se realiza a partir de las caracteristicas presentadas a
continuacioén.

6.2.1.1 Elementos finitos y discretizacién

El concreto ha sido modelado utilizando un elemento finito hexaédrico lineal, el cual se define por 8
nudos con 3 grados de libertad cada uno (traslacion en las direcciones x, y y z), llamado Solid185 en el
programa Ansys.

La geometria y localizacién de los nudos para este elemento se presenta en la Figura 6.1.

Tetrahedral Cption
not recommended

M, 0P

Pyramid Opticn -
not recommended

Figura 6.1. Solid185 3D (Ansys 14.5).

Las platinas metadlicas en donde se aplica la carga, son modeladas a través del elemento finito Solid185
anteriormente presentado.

Para el analisis y solucién del pértico modelado, la discretizacién de los elementos se realiza utilizando
prismas de 100x100x100 mm, tamafio del elemento finito.

6.2.1.2 Geometria
Las dimensiones del pdrtico analizado se muestran a continuacién en la Figura 6.2, en el cual las

columnas poseen una seccidén trasversal cuadrada de 0.65x0.65m y la viga tienen una seccién
trasversal de 0.60x0.60m; el pdrtico se encuentra empotrado a nivel 0.00 en sus columnas.
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Figura 6.2. Dimensiones del pdrtico modelado (m).

Aprovechando la simetria geométrica de la estructura, fue modelado medio pdrtico, es decir se toma
como eje de simetria un el plano coordenado x y y que corta al pdrtico en dos volimenes iguales. Las
platinas de carga, de dimensiones 650mm x 200mm x 10mm son ubicadas a 200 mm por debajo del
nivel superior de la viga para estar perfectamente centrada con el eje neutro de la misma.

6.2.1.3 Condiciones de borde

Es importante destacar los problemas asociados a la definicién incorrecta de las condiciones de borde,
como por ejemplo, el control de inestabilidades por cuerpo rigido y la concentracién de esfuerzos en
los apoyos del pdrtico, explicados a continuacidn:

e Control de inestabilidades por movimiento de cuerpo rigido

Se debe tener en cuenta que a pesar de aplicar desplazamientos verticales, esta condicion de carga
genera esfuerzos en un plano ortogonal (z) asociados a desplazamientos laterales en el pdrtico por
relacién de Poisson.

Este tipo de inestabilidades se controlan asignando en las caras internas del medio pértico,
restricciones al desplazamiento en la direccidn z. Esta restriccion representa la interaccion entre las

particulas en el interior de la geometria que no es modelada.

La Figura 6.3 muestra las condiciones de borde para la mitad del pértico modelado.
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Figura 6.3. Restricciones de desplazamiento laterales en el medio pdrtico modelado a) vista en 3D b)
plano yz.

6.2.14 Aplicacidn de carga y andlisis lineal eldstico

La modelacion de porticos mediante el método de los elementos finitos se puede realizar a partir de la
aplicacion de cargas o desplazamientos en los nudos de carga. El pértico sometido a carga lateral, es
cargado a partir de vectores de fuerza y no de desplazamientos por tratarse de un analisis elastico.

Ademas, el uso de desplazamientos como método para aplicacién de cargas, no se realiza en este
caso, ya que la magnitud de la carga se distribuye de manera proporcional en la platina de carga, lo
cual no genera concentraciones de esfuerzos en la vecindad de la zona cargada.

La carga aplicada en el medio pdrtico modelado es igual a 5 KN y se encuentra aplicada en los nudos
centrales de la platina de carga, ya que al ser enmallada con elementos de 100 mm de lado resultan 8
elementos finitos que comparten una hilero central de 5 nudos a los cuales les corresponde una carga
de 1 KN cada uno, en la Figura 6.4 se muestran los vectores de cargas aplicados en los nudos de la
platina.

Figura 6.4. Aplicacion de vectores de cargas en la platina.
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6.2.1.5 Analisis de resultados

A partir del analisis elastico del pértico en concreto procederemos a calcular algunos datos como:
desplazamientos de nudos y esfuerzos (para calcular momentos flectores) en elementos, para obtener
pardmetros comparables con el analisis elastico realizado al mismo podrtico en el capitulo anterior.

e Desplazamientos del portico

El desplazamiento del pdrtico ante la carga lateral aplicada, se debe tomar en la interseccién del eje
neutro del nudo viga-columna, para ser congruentes con la modelacion presentada del mismo pértico
en el capitulo anterior, para esto debemos averiguar el nimero del nudo correspondiente a este
punto, para de esta manera poder calcular el desplazamiento del pértico.

El nudo correspondiente a este punto es el 7702 como se muestra en la Figura 6.5 el cual es un
acercamiento a la zona de estudio (nudo viga-columna) y se encuentra encerrado en un circulo.

Figura 6.5. Ubicacion y numeracién de nodos del pértico.

El desplazamiento en este nudo después de hacer un analisis elastico usando el método de los
elementos finitos es de 0.55645 mm vy la deformada global de la estructura es presentada en la
Figura 6.6.

Figura 6.6. Deformada general del pértico.
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e Esfuerzos y momentos flectores en el pértico

A partir de los diagramas de esfuerzos en el pdrtico generados por la carga lateral aplicada
procederemos a través de la teoria elastica de esfuerzos, a calcular los correspondientes momentos
flectores asociados a estos.

Los diagramas de esfuerzos que se presentan a continuacién en la Figura 6.7, son respectivamente o,

Y 0yy, los cuales nos permiten calcular el valor de los momentos flectores en vigas y columnas
respectivamente.

. X 1 x

— I —
-1.3028¢ -1.24151 -_580358 080734 741546 -1.52258 -1.08628 - 603381 - 153647 302667
-1.57208 -.510334 -.z45782 -41137 1.07282 -1.23443 -.8381139 -.381804 -07451 530824

a) b)

Figura 6.7. Diagrama de esfuerzos en el pdrtico, a) Esfuerzos oy, y b) Esfuerzos oy

El primer diagrama de esfuerzos en el que nos vamos a enfocar es el g,,, con el cual obtendremos el
momento flector en la viga para los nudos inicial y final de la misma y posteriormente se presentara el
diagrama de esfuerzos gy, con el cual se calcularan los momentos flectores en la primera columna
tanto en su parte inicial como final. Para esto se deben identificar la linea de nodos a través del corte
en el cual procederemos a calcular los esfuerzos. En la Figura 6.8 se presentan los nodos asociados a
los extremos inicial y final de la viga del pértico, en donde seran evaluados los esfuerzos.

2835 2841 2838 2837 2833 1582 4581 _ 4512 4511 7770 776% 7767 7766

B4Z 842 844 B45 B46  paa7 828 834 lsBa s85 | lsBe f654 655 | pese Lw P71 772 [778 @774 (1795 (776

R755  p761 P70  |p7S9  p7se  p757 756 [p7s3 pos1  JReso ELE] Bs21 920] Bo19 @917 [PesB  [PE97  [1696  pe95  [7694 7683

P762 p763 Pp764 p765  P766  p767  pTeB  p7S4 ooz Jloss ose josa B918  [P6ss @700 [p781 @70z [1703 7704

R675 6Bl PEBO  [p679  P678  P677  R676 2673 Bz51 250 B24s B178  B177 7626 [625  [1624 {623 (1622  [7621

R6BZ [P6B3  PEBA  [P6BS  P6B6  P6B7  P6BB 2674 Bzsz 253 | pasa B3za B178  [P627 (7628 [1629 630  [1631  [763Z

130 136 (135 f113s  p133 P13z 0131 [06S 105 B1os Bi76 103 086 085 084 083 082 081

a) b)

Figura 6.8. Numeracion de los nodos de la viga, a) Extremo inicial y b) Extremo final.
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Los nodos correspondientes a cada zona de la viga se encuentran a una distancia de 200mm de la cara
de la columna; para la viga en su extremo inicial los nodos (numeracion) a través del corte trasversal
son: 4582, 4585, 3990, 3993, 3250, 3253 y 3105, de igual manera los nodos del extremo final de la viga
son: 4512, 4655, 3920, 4063, 3180, 3323 y 3175. En las Graficas 6.1 y 6.2 se presentan los estados de
esfuerzos para los dos cortes trasversales (extremo inicial y final) en la viga del portico analizado.

Estado de esfuerzos uniaxiales oxx en la viga extremo inicial

600

E

E
500 | @ Esfuerzos por

S compresion

L
400 |8

-]

s
300 ree | \

Eje neutro
200
e -
Esfuerzos por -
100 tension
0 Esfuerzos uniaxiales oxx (MPa)
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Grafica 6.1. Curva esfuerzo-deformacion en la viga extremo inicial.

Estado de esfuerzos uniaxiales oxx en la viga extremo final

600

E

E
500 | ® Esfuerzos por -

%o tension

]
400 |8

£

o
300 e, \\

- T Eje neutro
200
Esfuerzos por
100
- compresion
0 Esfuerzos uniaxiales oxx (MPa)
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Grafica 6.2. Curva esfuerzo-deformacion en la viga extremo final.

Al recordar la teoria elastica de las estructuras nos encontramos con la relacién g = MC/I, donde o,
es el esfuerzo en la fibra extrema a compresién o tensién, c, es la distancia del eje neutro de la seccién
a la fibra mds extrema e I, es el momento de inercia de la seccidn. A partir de esta relacién se procede
a calcular el momento asociado a este estado de esfuerzos en la viga en sus extremos inicial y final.
Cabe recordar que la viga posee una seccién trasversal de 600x600mm.
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(0.32034 + 0.2879) 600*
2 12
Mviga—ext—ini = 600 = 10.94KN —m
2

(0.29152 + 0.3152) 600*

2 12
Mviga—ext—fin = 600 =—1092KN —m

2
De forma similar se procede en las columnas del pértico para obtener los esfuerzos en los nodos, para
simplificacién solo se consignaran los datos de la columna inicial del pértico en donde se calcularan los
esfuerzos en los nodos iniciales de segundo elemento finito y de manera similar para el elemento
finito inmediatamente inferior a la viga superior, tal como se presenta en la Figura 6.9. La columna del
portico posee una seccion trasversal de 650x650mm.

2835 2841 2837 28362833 4583

Figura 6.9. Numeracion de los nodos de la columna, a) Extremo inferior y b) Extremo superior.

En las Graficas 6.3 y 6.4 se presentan los estados de esfuerzos para los dos cortes trasversales
(extremo inferior y superior) en la columna del pértico analizado.

Estado de esfuerzos uniaxiales oyy en la columna extremo inferior
600 ’g
= Esfuerzos por
500 E compresion
=}
©
Q
400 | &=
[}
©
2
300 [ @ \
e
| Eje neutro
200 _" - -
Esfuerzos por -
100 tension
0 Esfuerzos uniaxiales oyy (MPa)
-0.45 -035 -0.25 -0.15 -0.05 0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

Grafica 6.3. Curva esfuerzo-deformacion en la columna extremo inferior.
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Estado de esfuerzos uniaxiales oyy en la columna extremo superior
600 | E
- Esfuerzos por -
g tension
500 | §
©
o
L
400 v |
2
300 | £
8 N
Eje neutro
200
Esfuerzos por
100 compresion
0 Esfuerzos uniaxiales oyy (MPa)
-0.3 0.1 0.2 0.3

Grafica 6.4. Curva esfuerzo-deformacién en la columna extremo superior.

Los momentos flectores en la columna asociados a los estados de esfuerzos obtenidos son
respectivamente:

(0.43197 + 0.41479) 650*
2 12
Mcol—ext—inf = 650 =19.38KN —m
2
(0.22162 + 0.23725) 650*
2 12
Mcol—ext—sup = 650 = —10.50KN —m

2

6.2.2 Andlisis ineldstico portico de un solo vano en concreto simple
El objeto de este modelo es conocer el comportamiento inelastico y obtener la curva de capacidad del
portico en concreto simple. El andlisis realizado consiste en la aplicacion de cargas mediante la

asignacion de desplazamientos horizontales en el nudo superior izquierdo del pdrtico empotrado en
su base.

6.2.2.1 Materiales

En este modelo inicial, solamente se describe el comportamiento del concreto simple a tensidn, a
partir de los siguientes parametros los cuales representan la relacion esfuerzo-deformacion (a tension
uniaxial) del material. (Figura 6.10)

El material empleado corresponde a un concreto simple con las siguientes propiedades mecdnicas.

Resistencia a la tension f; = 2.8 MPa
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Resistencia a la compresion f; = 28 MPa

Moddulo de elasticidad del concreto simple E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v, = 0.20

Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras abiertas) § = 0.30

Cprva esfusyro-deformasian de cancrarg 4
EEMISFO

B = Fochiorde reduccidn o
" F it pratels comirliniiva
femgents

Tel's

&3 it L

Figura 6.10. Curva esfuerzo-deformacion del concreto simple a tensién uniaxial.

Por otra parte el acero de la platina de carga, se representa mediante un modelo lineal isotrépico, a
partir de la definicion de su mddulo de elasticidad E; y el esfuerzo de fluencia f,,, como se presenta en
la Figura 6.11.

Curva uriaxial esfierT o-deformacidn ool Scoro

Eo

Figura 6.11. Curva esfuerzo-deformacion uniaxial del acero.

El material es definido a partir de un médulo de elasticidad de 200000 MPa y un esfuerzo de fluencia
de 420 Mpa.

6.2.2.2 Elemento finito y enmallado

El concreto fue modelado utilizando un elemento finito hexaédrico lineal, definido por 8 nudos con 3
grados de libertad cada uno (desplazamientos en la direccién x, y y z), llamado Solid65 en el programa
Ansys.
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Este elemento finito es capaz de representar la fisuracidn del concreto ante esfuerzos de tension vy el
aplastamiento del material bajo esfuerzos de compresidén, ademas permite modelar las propiedades
inelasticas del concreto como lo son las deformaciones pldsticas y el Creep.

La geometria y caracterizacion del elemento finito Solid65 se presenta en la Figura 6.12.

Prism Option

J

Tetrahedral Option
{not recommendad)

Figura 6.12. Elemento finito Solid65, Ansys.

De igual manera las platinas metalicas de carga, son modeladas a partir del elemento finito Solid185,
presentado anteriormente en la Figura 6.1.

En el analisis y solucién del portico modelado, el enmallado del pdrtico se lleva a cabo utilizando
prismas de 100x100x100mm, no obstante la columna al poseer una seccién trasversal de 650x650mm,
no permite dividir el elemento en los prismas mencionados, no obstante automaticamente la
subdivision la hace el programa de célculo (Ansys) en 7 elementos finitos que tienen de lado 92.85mm
aproximadamente. Se recalca que aunque la discretizacion del pértico no pudo realizarse en un
numero igual de elementos finitos, estos comparten todos sus nudos haciendo que el problema no
presente ningun tipo de incompatibilidad por deformacién o movimientos de cuerpo rigido.

6.2.2.3 Geometria

En este andlisis la geometria de la estructura es la misma que se presentd en el apartado 6.2.1.2 en
donde medio pértico fue modelado a partir de un plano de simetria en el plano xy, esta simplificacién
reduce considerablemente el tiempo de anadlisis y convergencia del mismo. En la Figura 6.13 se
presenta la geometria general del medio pdrtico modelado, en donde la cara visible de la estructura,
es la que se encuentra en contacto e interaccién con la otra media porcion del pértico no modelado.
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al bi

Figura 6.13. Simplificacion geométrica del portico. a) Vista 3D. b) Vista superior nudo superior.

6.2.2.4 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

El pdrtico en concreto simple, es cargado a partir de desplazamientos horizontales aplicados en la
platina de carga, esto ademas de reducir el tiempo de convergencia, nos brinda la posibilidad de llevar
un control en la magnitud del desplazamiento aplicado.

Cabe resaltar que el uso de fuerzas como mecanismo para la aplicacién de las cargas, no se realiza en
este caso, ya que la magnitud de la misma no se distribuye de forma proporcional en la platina de
carga, si no que se concentra en la vecindad de la zona cargada, generando una concentracién de
esfuerzos que influye de manera negativa en la convergencia del modelo matematico.

Se han aplicado 65 pasos de desplazamiento uniforme sobre la platina. Estos 65 pasos han sido
aplicados en intervalos de 1.0mm hasta completar 65mm de desplazamiento total horizontal en el
portico.

El método de solucién numérica no lineal utilizado en los modelos de pdrticos sometidos a cargas
horizontales, es el método de Newton Raphson modificado. La modelacion numérica desarrollada con
el programa Ansys se realiza a partir de estas consideraciones:

e El nimero de pasos es determinado por el usuario, asignando desplazamientos horizontales a
la platina de carga para cada paso particular. El nUmero de sub-pasos requerido para la
convergencia y solucion del modelo matematico, es definido de manera automatica por el
programa Ansys.

e La convergencia en la solucidn no lineal se realiza evaluando el vector de desbalance de
fuerzas, definido como la diferencia entre las fuerzas internas de los elementos y las fuerzas
externas aplicadas mediante tolerancias definidas. Estas tolerancias han sido definidas para el
modelo numérico con una aproximacién del 5% si la convergencia se realiza en términos de
desplazamientos y de 0.5% si la convergencia se produce en términos de fuerzas.
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6.2.2.5 Andlisis de resultados

Al realizar el analisis no lineal del pértico en concreto simple sometido a desplazamientos
horizontales, se obtiene la curva de capacidad de la estructura, la cual relaciona la carga total aplicada
al modelo (en KN) contra el desplazamiento del nodo 7702 (mm) como se explicé en el apartado
6.2.1.5.

Los resultados presentados en la Grafica 6.5 nos muestra dos zonas claramente definidas: la primera
caracterizada por tener una relacién lineal entre las fuerzas y los desplazamientos y la segunda en la
gue el comportamiento del pértico es no lineal debido a la aparicion y propagacién de fisuras durante
la aplicacion de la carga.

Curva de respuesta portico 1 vano concreto simple
50 A c
0 I\\ \\M
30 |- B ) =
—E- D
20
(1]
©
S
10 s
©
20
S Desplazamiento nudo 7702 (mm)
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Grafica 6.5. Curva de respuesta del pértico en concreto simple.
e Zona de comportamiento lineal-elastico (Tramo inicial hasta punto A)

Este tramo se caracteriza por presentar una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacién, la cual
es obtenida a partir de las constantes elasticas y la relacién de Poisson del concreto bajo cargas de
flexion que no superan dicho régimen. De igual manera cuando los esfuerzos de tensién son menores
que el limite de ruptura f/, el pdrtico resiste las cargas impuestas con una relacidn lineal de esfuerzos.
Al poseer un comportamiento elastico del material, la distribucion de esfuerzos es lineal y se ilustra en
la Grafica 6.6 en las mismas zonas en las que se evaluaron los esfuerzos para el modelo elastico inicial.
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Grafica 6.6. Estado de esfuerzos en direccién x y y. a) Curva esfuerzo-deformacién en Viga 204
extremo inicial, b) Curva esfuerzo-deformacién en Viga 204 extremo final, c) Curva esfuerzo-
deformacién en Columna D1 extremo inferior y d) Curva esfuerzo-deformacion en Columna D1
extremo superior.

El comportamiento eldstico concluye cuando los esfuerzos de tensidn en el concreto son mayores al
estado limite a tensidén. De aqui en adelante, la formacién de fisuras en el concreto produce una
respuesta no lineal del pértico estudiado.

e Zona de comportamiento no lineal (Tramos AB-BC-CD)

Esta zona se caracteriza por presentar una pérdida de rigidez del pértico debido a la fisuracién del
portico, esto se ve reflejado en una caida de la curva de capacidad de la estructura. En el pértico a
partir de la aparicién de la primera fisura se presenta una pérdida importante en la capacidad de la
estructura (tramo AD), estas fisuras se presentan en las zonas de maximo momento flector.

No obstante a pesar de que el elemento finito que se ha fisurado no absorbe esfuerzos de tension en
la direccién perpendicular al plano de fisura, en esta direccion el elemento finito no agota su
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capacidad de absorber esfuerzos de compresiéon para posteriores pasos de carga. Es asi que se
observa un incremento en la curva de capacidad del pértico en el tramo BC.

También se observa que en pasos posteriores de carga a la formacion de las primeras fisuras (Tramo
CD), se presenta un cambio de rigidez del pértico, principalmente por la degradacion de la matriz de
rigidez tangente del elemento finito fisurado.

Este fendmeno evoluciona en la degradacién de la matriz de rigidez global de la estructura,
reflejandose en la aparicién de una cantidad importante de fisuras en el portico. Esto se ve reflejado
en la curva de capacidad de la estructura, como un incremento en los desplazamientos sin un
aumento considerable de la capacidad de carga del mismo.

e Fisuracion por esfuerzos de tension uniaxial

La forma de la fisuracién en el concreto ha sido implementada en el modelo matematico a partir de un
modelo de fisuracion distribuida. En la Figura 6.14 se muestra la formacion de las fisuras para el
instante B, C y D describiendo la direccién de la fisura en direccién perpendicular al esfuerzo principal
maximo (modo | de fisuracion).

En la Figura 6.14 las lineas verticales y horizontales (color rojo) presentadas en el interior de cada
elemento finito, representan la fisuracion en los nodos cuyo esfuerzo principal mayor alcanza la
superficie de fractura. Estas lineas representan las fisuras cuyas direcciones coinciden con los planos
perpendiculares a los esfuerzos g,y g,, es decir los planos definidos por los ejes 2-3 y 1-3.
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Figura 6.14. Primeras fisuras del material. a) Viga extremo inicial instante B, b) Columna extremo
inferior instante B, c) Viga extremo inicial instante C, d) Columna extremo inferior instante C, e) Viga
extremo inicial instante D, f) Columna extremo inferior instante D.

La representacion de la fisuracién en los elementos finitos se representa con un circulo en el plano
perpendicular al esfuerzo principal que ha llegado al estado limite a tensién. En la vista del plano xy,
se observan lineas que representan el plano de fisuracion.

La evolucién de los esfuerzos en direccidon x y y asi como la formacién de fisuras en cada paso de
carga, se presenta en las Graficas 6.7 y 6.8. Cuando ocurre la primera fisura en un punto material,
para siguientes incrementos de carga los esfuerzos principales por tension redistribuidos en el
elemento finito presentan direcciones diferentes al eje en el que se alcanzé la maxima resistencia del
concreto simple.

El esfuerzo principal o; supera de nuevo la superficie de falla del material, ocurre la fisuracién del
punto material en una direccién perpendicular al esfuerzo principal. En las Graficas 6.7 y 6.8 se ilustra
la aparicién de fisuras en los puntos de integracion de los elementos finitos 2359 para la Viga 204 y
1369 para la Columna D1 para los puntos de la curva de capacidad A, B, Cy D en donde se observa que
las fisuras en el pértico no se definen en una sola direccion, es decir, que la direccidn de la fisura es
funcién de la direccidén principal en la cual se presenta el esfuerzo principal mayor.
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De igual manera, en la medida que se presenta la falla fragil del concreto, se modifica la matriz
constitutiva tangente del elemento fisurado, considerando que el esfuerzo a tensién para un
elemento fisurado es nulo en la direccion de dicho esfuerzo y posee valores diferentes a cero en
compresion. Este fendmeno es presentado para un elemento finito que ha desarrollado
deformaciones mayores al correspondiente al limite de rotura (g, > &3), como se presenta a
continuacién.

Evolucion del esfuerzo en direccion X, V204, fisuracion del punto material
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Grafica 6.7. Evolucién del esfuerzo en direccién x V204 y fisuracién del pdrtico.
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Grafica 6.8. Evolucion del esfuerzo en direccion y Columna D1 y fisuracion del pértico.
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A medida que el andlisis prosigue bajo cargas posteriores a la fisuracion (Punto A), la propagacion de
estas en el podrtico analizado es una tendencia observada. La redistribucion de los esfuerzos
principales en un elemento finito nos dice que ante la aplicaciéon de posteriores pasos de carga a la
aparicién de la primera fisura en los planos perpendiculares del elemento prontamente se presenta
fisuracién. La evolucién de los esfuerzos principales mayores g; y g, asi como los esfuerzos en los 2
ejes locales (x,y) de los elementos finitos 1369 y 2359 (S,,S,), se presentan en las Graficas 6.9 y

6.10 durante la aplicacién de cargas al pértico.

Simulacién numérica de pédrticos

Evolucion de los esfuerzos actuantes o1, 62, ox, oy
3
E m— S X H
s
¥ ‘ ‘ ]
o
N ST
2 & H
S 52 /
15 =
LA C k
1 ]
J -
0.5 B -
0
-0.5 PR a
1 Paso de carga (Adimensional)
0 10 20 30 40 50 60

Grafica 6.9. Evolucién de los esfuerzos durante la aplicacion de cargas al pdrtico en la viga superior.

(EF 2359 asociado al punto de integracion 2674)
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Grafica 6.9. Evolucidn de los esfuerzos durante la aplicacion de cargas al pdrtico en la columna inicial.

(EF 1369 asociado al punto de integracion 1329)
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Se puede observar como antes de comenzar el rango inelastico (Punto A), para ambos casos (viga y
columna) el esfuerzo principal mayor S;, tiene valores muy cercanos a los esfuerzos en direccién x y y
respectivamente, en donde los esfuerzos g, son practicamente nulos durante la zona elastica del
problema.

La convencidon de la fisuracién de un punto material se presenta en la Figura 6.15, en donde se
muestra la rotura del material bajo esfuerzos de tension.

Esquemade la fisura

K i ]

e
Representacon de fa fisuracionen Ansys

vl ] o B

Esfuerzo principal mayor

1—&'-;-!:. i I I:‘- :-'I Ij " i
Randlhead 13 R

Figura 6.15. Convencidn de la fisuracién del concreto en el interior del EF durante la aplicacién de
carga al pértico. a), b) y ¢) Esquema de fisuracion en los planos ortogonales d), e) y f) Representacion
del dafio en el EF g), h) e i) Esfuerzo principal que produce la fisuracion.

En el pdrtico modelado, los esfuerzos tensionantes maximos ocurren en las zonas de momentos
maximos que corresponden a los nudos iniciales y finales de los elementos (viga y columna), zonas en
las cuales la primera fisura se observa cuando el esfuerzo principal mayor alcanza la superficie de falla
del material (Punto A). El plano de fisuracion tiene lugar en la direccidén perpendicular al esfuerzo
principal que tiene lugar en el elemento finito como se presenta en la Figura 6.15g. La fisuracién que
tiene lugar dentro de un elemento finito modifica la matriz constitutiva del elemento al alcanzar el
esfuerzo limite del material a tension. A partir de esta condicidn, bajo posteriores incrementos de
carga los esfuerzos son distribuidos en los planos ortogonales del elemento finito.

Al finalizar, la matriz constitutiva del elemento finito es cero cuando ocurre la fisuracién en los tres
planos ortogonales del sélido. Esta directriz se observa en los demas elementos a medida que se
incrementa la carga, por lo cual la perdida de rigidez en el pdrtico es una constante observada en la
curva de capacidad del mismo. Este fendmeno se muestra en la Figura 6.16, la cual presenta la
deformada general del pdrtico y el estado de fisuracién para el ultimo paso de carga aplicado.
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del pdrtico plano de un unico vano.

on

Figura 6.16. Evolucion de la fisurac
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La pérdida de rigidez en elementos de concreto simple sometidos a flexién es una condicién poco
deseable a lo que comportamiento estructural se refiere, es atribuido principalmente a la baja
capacidad a tensidn que posee el concreto simple, el uso del acero como elemento estructural para
aumentar la capacidad del elemento es practica comun en el ejercicio cotidiano.

6.2.3 Andlisis ineldstico portico de un solo vano en concreto con refuerzo
longitudinal

En esta seccién se presenta el aumento de la capacidad del pdrtico gracias al aporte del acero
longitudinal presente en las secciones de concreto (vigas y columnas). Las propiedades y distribucion
del refuerzo, presentadas en la Figura 6.17, corresponden a un disefio estructural real presentado en
el Capitulo 5.

© 4HBL=5.50/6.25 10

® 44EL=2.65/3.00 & 448L=750

b)

Figura 6.17. Detalle refuerzo longitudinal y trasversal. a) Viga 204, b) Columnas D1, E1.

La modelacion del pértico con acero de refuerzo longitudinal se realiza considerando un modelo
constitutivo basado en el criterio de fluencia de von Mises para el acero, con un modelo de fisura
distribuida y el criterio de Willam-Warnke para el concreto.
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6.2.3.1

Geometria

173

La distribucidn del refuerzo longitudinal utilizado en el modelo numérico se presenta a continuacion.

Mco\umms ]

Refuerzo longitudinal

2

****************27

P\atm/

N

de carga

Refuerzo Longitudinal 5
Viga 204 superior e
inferior

<)

Figura 6.18. Representacion del refuerzo. a) Medio pértico modelado, b) Vista superior nudo izquierdo
medio portico, c) Detallado del refuerzo longitudinal en el pértico.

Como se presenta en la Figura 6.18, el recubrimiento utilizado para la ubicacién del refuerzo es de
40mm. Aprovechando la simetria geométrica del pdrtico, se modela media estructura con un plano de
simetria xy que pasa por la mitad de la estructura. El drea de refuerzo longitudinal se representa
mediante un area de acero equivalente al didametro de la barra adoptada (Figuras 6.19 y 6.20).

4 barras ¢=25.4mm
Refuerzo Superior

I G ]
600 mm - *
«
g | s P
8 B
g |, . ) q4
4
S N, SR

Refuerza Inferior
4 barras ¢=19.05mm

CORTE 1-1

2 barras ¢=25.4mm
Refuerzo Superior

600 mm

Refuerzo Inferior
2 barras ¢=19.05mm

DISTRIBUCION REFUERZO
MEDIA VIGA

Figura 6.19. Distribucion del refuerzo longitudinal en la Viga 204 en la simplificacion geométrica del

modelo.
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Figura 6.20. Distribucion del refuerzo longitudinal en las Columnas D1, E1 para la simplificacion
geométrica del modelo.

La modelacidn del acero de refuerzo puede ser realizada mediante dos maneras, una discreta a través
de elementos finitos tipo barra o elementos finitos que tengan en cuenta el refuerzo distribuido en el
interior del elemento. En esta proxima seccidon se describen los elementos finitos utilizados en la
modelacién.

6.2.3.2 Elemento finito y enmallado

La representacidn del acero de refuerzo longitudinal se realiza en forma discreta utilizando elementos
finitos tipo barra, el cual se denomina LINK 180 en la libreria del programa ANSYS. Este elemento esta
definido por 2 nudos con 3 grados de libertad cada uno (traslacién en x, y, z), este elemento es capaz
de simular el comportamiento elasto plastico del acero, incluyendo el inicio de la fluencia y el
endurecimiento por deformacién. La geometria y caracteristicas de este elemento se presentan en la
Figura 6.21.

Este elemento finito es enmallado con el mismo nimero de elementos que se usaran para el concreto
simple, con el fin de garantizar la coincidencia entre los nodos del elemento tipo barra y el elemento
tipo solido. Al hacer esto estamos suponiendo la perfecta adherencia entre el concreto y el acero en el
modelo presentado, mediante la compatibilidad de desplazamientos entre los elementos lineales y los

elementos volumétricos.

X

Figura 6.21. Elemento finito Link180 usado para la modelacién del acero.
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6.2.3.3 Comportamiento del concreto simple

La relacién esfuerzo-deformacion a compresion uniaxial usada en el modelo numérico para definir el
comportamiento del concreto simple, ha sido construida a partir de una curva multilineal valida para
materiales no lineales isotropos presentada en la seccion 3.1.5.

Como se presenta en la Grafica 6.11, los puntos de la curva se determinan en base al médulo de
elasticidad E, y la resistencia a compresion del concreto f,. Esta grafica fue definida en la seccion
3.1.5 y es presentada nuevamente en este capitulo. Esta curva ha sido realizada en base a los

siguientes parametros:

Relacion a compresion uniaxial del concreto simple

30

25

20

Esfuerzo (Mpa)

15

10

Deformacion unitaria (mm/mm)

0 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035

Grafica 6.11. Relacion simplificada esfuerzo deformacién a la compresidn uniaxial del concreto simple
usada en este estudio.

Resistencia a la compresion f! = 28 MPa
Modulo de elasticidad del concreto simple E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v = 0.20

De manera similar los pardmetros utilizados para representar el comportamiento a tensién uniaxial

del concreto simple son:

Resistencia ultima a la tension uniaxial del concreto simple f{ = 2.8 MPa
Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras abiertas) § = 0.30
Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras cerradas) f = 1.00

El criterio de fallo utilizado en este modelo para definir el dominio eldstico del material es el criterio
de fractura de William-Warnke, presentado en la seccidon 3.1.7. La no linealidad del material
representada por la fisuracién del concreto bajo esfuerzos de tension es representada a través de un
modelo de fisuracién en banda, presentado en la seccién 3.1.4.
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6.2.34 Comportamiento del acero de refuerzo

La relacion esfuerzo-deformacién del acero es representada mediante un modelo de plasticidad
bilineal, para el cual el comportamiento elasto-plastico describe una respuesta similar en tension y
compresion. De igual manera el criterio de fallo utilizado para definir el dominio elastico del material,
es el criterio de von Mises utilizado para este tipo de elementos y presentado en la seccién 3.2.5.

Para construir esta relacidn se requiere conocer el mddulo de elasticidad del material E;, el esfuerzo
de fluencia f, y la pendiente inelastica Et" como se presenta en la Figura 6.22.

Mddulo de elasticidad E; = 200000 MPa

Pendiente ineldstica E**" = 0

Esfuerzo de fluencia f, = 420 MPa

Figura 6.22. Relacidn bilineal esfuerzo-deformacion del acero.

6.2.3.5 Representacién del refuerzo a partir de constantes reales

La representacidn del refuerzo en el modelo numérico por elementos finitos necesita definir las areas
de acero para las barras longitudinales, esto se logra con la asignaciéon en las propiedades del
elemento tipo barra (Link180) del area de refuerzo equivalente segun el didmetro de la barra
adoptada. En el pédrtico en estudio, como se presenta en la Figura 6.23, la asignacién de area de
refuerzo se hace en base a un area equivalente al refuerzo presentado en la Tabla 6.1.

$=25.4mm

$=12.7mm

$=19.05mm

Figura 6.23. Definicion de areas de refuerzo en el modelo numérico.
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Diametro de la Area de refuerzo
barra (mm) (mm?)
25.4 506.71
19.05 285.02
12.7 126.68

Tabla 6.1. Areas equivalentes de refuerzo pértico Gnico vano con refuerzo longitudinal.

6.2.3.6 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De manera similar como se hizo en el modelo para concreto simple, la aplicacién de cargas se ha
realizado a partir de la asignacién de desplazamientos horizontales en la platina de carga y se han
usado 150 pasos de carga con un desplazamiento maximo de 150 mm. Asi mismo, el método iterativo
de Newton Raphson utilizado para la convergencia del modelo numérico, incluye el control de
desplazamientos a partir de la aplicacion de intervalos pequenos de carga. Para este modelo el nudo
en el cual se va a leer el desplazamiento del pdrtico es el numero 9443 el cual representa el centroide
del nudo viga-columna, como se presenta en la Figura 6.24.

s608 9615 9614 9618616

bsswos

452

453

L
Lol L |
LT .

L

E

337

115

Figura 6.24. Ubicacién y numeracién de nodos del portico.

6.2.3.7 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pértico a partir de un andlisis no lineal es presentada en la
Grafica 6.12, la cual describe tres etapas que se presentan en el comportamiento de la estructura.
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Grafica 6.12. Curva de capacidad pdrtico con refuerzo longitudinal. a) Comportamiento elastico, b)
Comportamiento general.

Se observa una primera etapa donde el concreto no presenta fisuracion ya que los esfuerzos de
tensidon son menores al limite de rotura del material, el comportamiento del pdrtico durante esta
etapa es lineal y elastico. Esta etapa describe el limite del comportamiento lineal y el inicio de un
comportamiento elastico que presenta agrietamiento, Grafica 6.12a.

e Comportamiento elastico del acero y agrietamiento del concreto (Tramo AB)

Al aplicar cargas superiores a la carga de fisuracidn del pértico, empiezan a presentarse fisuras en los
apoyos de las Columnas D1y E1 y en los extremos inicial y final de la Viga 204, las cuales empiezan a
extenderse rapidamente hacia el eje neutro del elemento, el cual empieza a cambiar de posicion. Este
comportamiento empieza a producirse a partir de la carga de fisuracién y el inicio de la zona inelastica
(Tramo AB) como se presenta en la Grafica 6.12b, donde la pendiente de la curva disminuye debido a
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que el podrtico ha perdido rigidez por el proceso de fisuracién iniciado en él.

La curva de capacidad del pértico se ve influenciada principalmente por el comportamiento del acero
gue se encuentra a tension antes de alcanzar su limite de fluencia. En la Grafica 6.13 se presenta la
evolucidn de los esfuerzos de tensién y compresién en las barras exteriores de la columna D1y en las
barras inferiores y superiores del extremo inicial de la Viga 204 a medida que se aplica carga en la
platina. Para el acero de la Columna D1 la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga nimero 50

y para la Viga 204 la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga niumero 80.

Esfuerzos axiales en refuerzo longitudinal Columna D1 RL
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Grafica 6.13. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tension y compresién (MPa). a)

Esfuerzos Columna D1, b) Esfuerzos Viga 204.
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e Comportamiento inelastico (Tramo BC)

Este comportamiento se observa en la curva de capacidad del pdrtico, después de que el acero de los
elementos fluye pldsticamente, en reaccién el pértico tiene poca capacidad a momentos flectores y se
requieren pequefias cantidades de carga para incrementar los desplazamientos en él.

El tramo BC de la curva de capacidad, presenta un comportamiento no lineal influenciado
principalmente por la region ineldstica de la relacion esfuerzo-deformacion del acero y la curva a
compresion del concreto. El cortante basal maximo obtenido en la simulacién numérica es de 357.65
KN (Punto C).

En la simulacién numérica realizada el estado final del pértico se caracteriza por presentar multiples
fisuras por tensidén y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion que
alcancen la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.25 donde se presenta la
fisuracion del portico formados ante el régimen de cargas aplicados en los diferentes instantes de la
aplicacién de la carga. La pérdida progresiva de rigidez se refleja en la solucién no lineal debido a la no

convergencia del modelo numérico para el proceso iterativo de Newton Raphson modificado.

N

Figura 6.25. Fisuracion del portico. a) Fisuracion instante A, b) Fisuracion instante B, c) Fisuracion
instante C.
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Figura 6.25a. Evolucion del proceso de fisuracion del portico plano de un unico vano y refuerzo
longitudinal.

El primer mecanismo de falla corresponde a la aparicidn de fisuras por flexién, es decir, fisuras en
modo | normales a esfuerzos principales maximos positivos. Al ocurrir la fisuracién en el plano
perpendicular al esfuerzo principal mayor en el concreto para las columnas tenemos (01 = O'y), los
posteriores esfuerzos en esta direccidn son trasmitidos a las barras iniciales que rapidamente alcanzan
la fluencia garantizando la plastificacion del elemento. De igual manera al incrementarse los
desplazamientos y la capacidad de carga en la estructura, los esfuerzos principales a compresién
alcanzan la superficie de fractura del material, ocasionando el aplastamiento de los elementos finitos
en la cara opuesta de la columna (Tipo B). Esta falla del material ocurre en el modelo numérico en la
direccion paralela al esfuerzo principal mayor actuante, este fendmeno ocurre de forma similar en la
viga del portico. Finalmente la capacidad del pdrtico alcanza su maximo valor (Punto C) ya que el
ensayo se llevé hasta este punto, mostrando una propagacion de fisuras en una longitud considerable
de los elementos, debido a la presencia del acero de refuerzo.
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6.2.4 Andlisis inelastico pdrtico de un solo vano en concreto con refuerzo
longitudinal y trasversal

En esta seccidn se presenta el aumento de la capacidad del pdrtico gracias al aporte del acero
longitudinal y trasversal presente en las secciones de concreto de la estructura (vigas y columnas). Las
propiedades y distribucion del refuerzo, presentadas en la Figura 6.19, corresponden al disefio
estructural tomado de la realidad presentado en el Capitulo 5.

Este modelo posee las mismas caracteristicas geométricas, tipo de elementos finitos, propiedades de
los materiales (concreto y acero) que el modelo anterior a diferencia de que en este modelo se han
introducido al modelo numérico los estribos tanto en columnas como en vigas, para observar el
aporte que estos tienen en el comportamiento y capacidad del pértico.

6.2.4.1 Representacién del refuerzo a partir de constantes reales

La representacién del refuerzo longitudinal y trasversal en el modelo numérico por elementos finitos
necesita definir las areas de acero para las barras longitudinales y trasversales, esto se logra con la
asignacion en las propiedades del elemento tipo barra (Link180) del area de refuerzo equivalente
segln el diametro de la barra adoptada.

En el pértico en estudio, como se presenta en la Figura 6.26, la asignacion de drea de refuerzo se hace
en base a un area equivalente al refuerzo presentado en la Tabla 6.2 con la inclusion del area para las
diferentes barras transversales.

$=12.7mm

$=9.52mm

$=19.05mm

$=4.76mm

Figura 6.26. Definicion de areas de refuerzo en el modelo numérico.
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Diametro de la Area de
barra (mm) refuerzo
(mm?)

25.4 506.71
19.05 285.02
12.7 126.68

9.52 71.25

4,76 35.62

Tabla 6.2. Areas equivalentes de refuerzo pértico Gnico vano con refuerzo trasversal.

6.2.4.2 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De manera similar como se hizo en el modelo anterior, la aplicacidon de cargas se ha realizado a partir
de la asignacion de desplazamientos horizontales en la platina de carga y se han usado 400 pasos de
carga con un desplazamiento maximo de 400 mm, es decir con incrementos de 1mm en cada paso de
carga. Asi mismo, el método iterativo de Newton Raphson utilizado para la convergencia del modelo
numeérico, incluye el control de desplazamientos a partir de la aplicacidn de intervalos pequefios de

carga.

6.2.4.3 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pértico a partir de un andlisis no lineal es presentada en la
Grafica 6.14, la cual describe tres etapas que se presentan en el comportamiento de la estructura.
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Grafica 6.14. Curva de capacidad pértico con refuerzo longitudinal y trasversal. a) Comportamiento
eldstico, b) Comportamiento general.

Se observa una primera etapa donde el concreto no presenta fisuracion ya que los esfuerzos de
tension son menores al limite de rotura del material. El comportamiento del pdrtico es lineal hasta el
comienzo del agrietamiento del concreto en el punto A de la Grafica 6.14a.

e Comportamiento elastico del acero y agrietamiento del concreto (Tramo AB)

Al aplicar cargas superiores al punto A, empiezan a presentarse fisuras en los apoyos de las Columnas
D1y E1 vy en los extremos inicial y final de la Viga 204 como se observa en la Figura 6.27, tales fisuras
empiezan a extenderse rapidamente hacia el eje longitudinal del elemento, modificando la posicion
del eje neutro. Este comportamiento empieza a producirse a partir de la carga de fisuracién y el inicio
de la zona inelastica (Tramo AB) como se presenta en la Grafica 6.14b, donde la pendiente de la curva
disminuye debido a que el pdrtico ha perdido rigidez por el proceso de fisuracién iniciado en él.

La carga aplicada al pdrtico aumenta hasta el punto B, donde comienza la fluencia de la primera barra
de acero. En la Grafica 6.15 se presenta la evolucion de los esfuerzos de tensidon y compresién en las
barras exteriores de la columna D1 y en las barras inferiores y superiores del extremo inicial de la Viga
204 a medida que se aplica carga en la platina. Para el acero de la Columna D1 la fluencia del acero se
alcanza en el paso de carga nimero 55 que corresponde a un esfuerzo de 420 MPa y para la Viga 204
la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga nimero 94.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



186 Simulacién numérica de pérticos
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Grafica 6.15. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tensién y compresion (MPa). a)
Esfuerzos Columna D1, b) Esfuerzos Viga 204.

e Comportamiento inelastico (Tramo BC)

Este comportamiento es observado en la curva de capacidad del pértico, después de que la primera
barra de acero de los elementos fluye pldsticamente, en consecuencia el pértico reduce su rigidez. El
tramo BC de la curva de capacidad, presenta un comportamiento definido por la region inelastica de la
relacidon esfuerzo-deformacion del acero y la curva a compresidon del concreto. El cortante basal
maximo obtenido para los pasos de carga determinados en la simulacidn numérica es de 492 KN
(Punto D). En la simulacién numérica realizada el estado final del pdrtico se caracteriza por presentar
multiples fisuras por tension y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion
que alcancen la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.27 donde se
presentan los tipos de fisuracién del pértico formados ante el régimen de cargas aplicados. La pérdida
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progresiva de rigidez se refleja en solucién no lineal debido a las relaciones constitutivas de los
materiales.

Figura 6.27. Fisuracion del portico. a) Fisuracion instante A, b) Fisuracion instante B, c) Fisuracion
instante C, d) Fisuracion instante D.
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Figura 6.27a. Evolucion del proceso de fisuracion del portico plano de un unico vano con refuerzo
logitudinal y trasversal.

El primer mecanismo de falla corresponde con la aparicién de fisuras por flexidn. Al ocurrir la
fisuracion en el plano perpendicular al esfuerzo principal mayor para las columnas tenemos (0'2 =
ay), los posteriores esfuerzos en esta direccidn son trasmitidos a las barras iniciales que rapidamente
alcanzan la fluencia garantizando la plastificacion del pdrtico. De igual manera al incrementarse los
desplazamientos y la capacidad de carga en la estructura, los esfuerzos principales a compresién
alcanzan la superficie de fractura del material, ocasionando el aplastamiento de los elementos finitos
en la cara opuesta de la columna (Tipo B). Esta falla del material ocurre en el modelo numérico a
diferencia de la fisuracion por tensidn en la direccion paralela al esfuerzo principal mayor actuante.
Finalmente la capacidad del pdrtico alcanza su maximo valor (Punto C), mostrando una propagacion
de fisuras en una longitud considerable de los elementos.

e Ventajas de los analisis mediante el método de los elementos finitos

Una de las ventajas de los modelos numéricos versus los ensayos experimentales es la posibilidad de
observar las acciones internas en aquellos elementos que aportan su rigidez para la formacién de un
mecanismo de falla a flexién, es decir los esfuerzos en los estribos de confinamiento de vigas y
columnas. Como se presenta en la Figura 6.28 y la Grafica 6.16 en donde se analizan los esfuerzos en
los 10 primeros estribos de la seccién de la columna D1, en donde se observa como los esfuerzos en
los estribos horizontales de la columna aumentan en la medida que se acercan al décimo del elemento
y disminuyen en la medida que se alejan de esta zona, ya que en esta zona se produce la fisuracién del
elemento y podria considerarse la zona de rotulacion de la columna y el diagrama de momentos va
disminuyendo en altura hasta presentar una inversidn de signo para continuar con su maximo valor en
el extremo opuesto al inicial. Se observa que ningun estribo de la columna alcanza un estado de
fluencia y el estribo interior se encuentra con valores de esfuerzos mas grandes que el estribo
exterior.
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Figura 6.28. Numeracion de flejes a cortante en columna D1. a) Estribo exterior, b) Estribo interior.
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Grafica 6.16. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal columna D1.
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En la Grafica 6.17 se analizan los esfuerzos en los 10 primeros estribos de la Viga 204, en donde se
puede observar como el primer estribo alcanza la fluencia en el paso de carga nimero 135 que
corresponde a un desplazamiento de 135 mm y a medida que las barras se alejan del nudo el valor del
esfuerzo va disminuyendo, la numeracién de los estribos se presenta en la Figura 6.29.

Figura 6.29. Numeracion de flejes a cortante Viga 204.
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Grafica 6.17. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal Viga 204.

La degradacion de la rigidez en los elementos finitos que exhiben fisuracion del concreto a traccion
influye directamente en la distribucién de esfuerzos en la seccidn trasversal de la viga y columnas. En
la Grafica 6.18 se presenta la variacidn de los esfuerzos axiales (ax y ay) en la seccién trasversal de
los elementos a una distancia de 40 cm del nudo inicial durante la aplicacién de la carga.
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Grafica 6.18. Diagrama de esfuerzos axiales en seccidn trasversal de elementos. a) Zona elastica Viga
204, b) Zona elastica Columna D1, c) Zona elastica con agrietamiento Viga 204, d) Zona inelastica Viga
204, e) Zona elastica con agrietamiento Columna D1, f) Zona inelastica Columna D1.

Inicialmente podemos observar en las Graficas 6.18a y 6.18b, como para un pequefio incremento de
cargas la distribucién de esfuerzos es lineal y el eje neutro coincide con el eje centroidal del elemento.
No obstante, la distribucién de esfuerzos no se mantiene proporcional para posteriores estados de
carga a la fisuracién del concreto. Los esfuerzos por compresion no varian linealmente con respecto a
la ubicacion del eje neutro dando como resultado, que en la zona elastica del acero con agrietamiento
del concreto se muestra la reubicacion del eje neutro hacia la zona de compresién del elemento, ya
que a medida que se presenta la fisuracién en el concreto, el equilibrio interno del elemento se
presenta aumentando la fuerza resultante a compresion y reduciendo el brazo de esta fuerza con
respecto al eje neutro. La zona de compresiones se define a partir de una distribucién de esfuerzos
gue presenta una tendencia comun a los resultados en experimentales realizados a este tipo de
elementos estructurales.

Para los cortes trasversales realizados en los elementos del pértico (Viga y columna), no se evidencia
falla por aplastamiento del concreto en los elementos finitos ya que en ningun paso de carga el
esfuerzo a compresién es mayor a 28MPa.

En las Graficas 6.18d y 6.18f, se puede observar que el estado de esfuerzos por compresion
correspondiente a cargas posteriores a la carga de fluencia aumenta poco para cada paso de carga, si
se compara con los incrementos que presenta para la zona eldstica con agrietamiento ya que para
estos pasos de carga los elementos finitos encargados de tomar la compresion en el concreto se
encuentran en su mayoria fisurados y solamente pueden tomar pequefias cantidades de esfuerzos
adicionales en cada paso de carga.

Finalmente en el Ultimo paso de carga (Punto C) el pdrtico presenta una degradacion importante de su
rigidez debido a la fisuracidén de sus elementos los cuales presentan fisuras en un 70% de la longitud
de estos y el refuerzo longitudinal tanto de viga y columnas se encuentra en estado pldstico después
de haber alcanzado la fluencia.

6.2.5 Modelo inelastico pdrtico de un solo vano en concreto con refuerzo
longitudinal, trasversal y adicién de muro estructural

En esta seccidn se analiza el aumento de la capacidad del pértico gracias al aporte que se obtiene de
agregar un muro o pantalla estructural a la estructura original. Las propiedades geométricas y la
distribucién del acero de refuerzo, presentadas en la Figura 6.30, corresponden al disefio estructural
tomado de la realidad y presentado en el Capitulo 5.

Este modelo posee similares caracteristicas geométricas, de acero de refuerzo, tipo de elementos

finitos, propiedades de los materiales (concreto y acero) que el modelo anterior, con la principal
diferencia que en este modelo se ha incorporado al modelo numérico una pantalla estructural entre
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las columnas del pértico con el fin de observar el aporte de este en el comportamiento y capacidad de
la estructura.
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Figura 6.30. Geometria portico unico vano con adicion de muro estructural. a) Planta general, b)
Alzado general.

6.2.5.1 Representacién del refuerzo a partir de constantes reales

Para representar el refuerzo longitudinal y trasversal en el modelo numérico realizado a través del
método de los elementos finitos es necesario definir las areas de acero para las barras longitudinales y
trasversales, esto se logra con la asignacion en las propiedades del elemento tipo barra (Link180) del
area de refuerzo equivalente segun el didametro de la barra adoptada.

En la estructura en estudio, como se presenta en la Figura 6.31, la asignacién del drea de refuerzo se

hace en base a un area equivalente al refuerzo presentado anteriormente en la Tabla 6.2 con Ila
inclusion del drea para las diferentes barras longitudinales y transversales en la pantalla estructural.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



196 Simulacién numérica de pdrticos

$=12.7mm $=25.4mm
; 4
&
$=4.76mm
$=9.52mm
¢=12.7mm \ $=19.05mm
\ $=12.7mm

Figura 6.31. Definicion de areas de refuerzo en el modelo numérico.

6.2.5.2 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De manera similar como se hizo en el modelo anterior, la aplicacidon de cargas se ha realizado a partir
de la asignacion de desplazamientos horizontales en la platina de carga, en este caso se han utilizado
100 pasos de carga con un desplazamiento total maximo de 50 mm en la platina, es decir con
incrementos de 0.5mm en cada paso de carga. Asi mismo, el método iterativo de Newton Raphson
modificado utilizado para la convergencia del modelo numérico, incluye el control de desplazamientos
a partir de la aplicacién de intervalos pequefios de carga como los descritos anteriormente.

6.2.5.3 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pdrtico a partir de un analisis no lineal se presenta en la
Grafica 6.19, y describe tres etapas del comportamiento de la estructura.
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Curva de capacidad portico unico vano adicion muro
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Grafica 6.19. Curva de capacidad portico con refuerzo longitudinal y trasversal y adicién de muro
estructural. a) Comportamiento elastico, b) Comportamiento inelastico.

Se observa una primera etapa OA, en donde el concreto no presenta fisuracidn ya que los esfuerzos de
tensiéon son menores al limite de rotura del material y por ende el comportamiento del pdrtico
durante esta etapa es totalmente lineal. Los desplazamientos ante los cuales el comportamiento es
lineal son muy bajos y del orden de 0.25mm. Esta etapa finaliza en el limite del comportamiento lineal
y el inicio de un comportamiento elastico del acero que presenta agrietamiento del concreto, Grafica
6.19a.

e Comportamiento de esfuerzos elasticos y agrietamiento (Tramo AB)

Al aplicar cargas superiores en la estructura, empiezan a presentarse fisuras en los apoyos de las
Columnas D1y E1, en los extremos inicial y final de la Viga 204 y sobre el muro estructural, las cuales
empiezan a extenderse rapidamente sobre la superficie de la pantalla. Este comportamiento empieza
a presentarse a partir de la carga de fisuracion y el inicio de la zona inelastica (Tramo AB) como se
presenta en la Grafica 6.19b, donde la pendiente de la curva disminuye debido a que el pdrtico ha
perdido rigidez por el proceso de fisuracidn iniciado en él.

La curva de capacidad del pértico esta influenciada principalmente por el comportamiento del acero
longitudinal de las columnas y el muro, que se encuentra a tensiéon antes de alcanzar su limite de
fluencia. En la Grafica 6.20 se presenta la evolucion de los esfuerzos de tensiéon y compresidn en las
barras exteriores de la columna D1, en las barras inferiores y superiores del extremo inicial de la Viga
204 y en las barras longitudinales del extremo inicial del muro estructural, a medida que se aplica
carga en la platina. Para el acero de la Columna D1 la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga
numero 32, para la Viga 204 la fluencia del acero no se alcanza para ningun paso de carga gracias al
aporte que le genera la pantalla estructural y para el muro la fluencia del refuerzo longitudinal se
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alcanza en el paso de carga nimero 38.
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Grafica 6.20. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tension y compresion (MPa). a)
Esfuerzos Columna D1, b) Esfuerzos Viga 204 c) Esfuerzos Muro barras iniciales, d) Esfuerzos Muro
barras finales.

Es importante observar como el acero de refuerzo exterior de la Columna D1 se encuentra en tension
a diferencia de los modelos anteriores que no incluian el muro estructural, en donde este refuerzo
mostraba un comportamiento a compresién dado la configuracién geométrica y flexién que ocurrian
en este elemento. Asi mismo se puede observar como el refuerzo longitudinal del muro estructural se
encuentra en su totalidad en un estado de esfuerzos que alcanza la fluencia del material en un paso
de carga mas rapido en su extremo inicial del elemento.

e Comportamiento inelastico (Tramo BC)

Este comportamiento es observado en la curva de capacidad del poértico, después de que el acero de
los elementos fluye plasticamente, en consecuencia el portico tiene muy poca capacidad a flexion y se
requieren pequefias cantidades de carga para incrementar los desplazamientos en él.

El tramo BC de la curva de capacidad, presenta un comportamiento no lineal influenciado
principalmente por la region ineldstica de la relacion esfuerzo-deformacion del acero y la curva a
compresion del concreto. El cortante basal maximo obtenido en la simulacién numérica es de 8087 KN
(Punto C). En la simulacién numérica realizada el estado final del pdrtico se caracteriza por presentar
multiples fisuras por tension y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion
que alcancen la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.32 donde se
presentan los tipos de fisuracion del portico formados ante el régimen de carga aplicado. La pérdida
progresiva de rigidez se refleja en la solucidn no lineal, en la no convergencia del modelo numérico
para el proceso iterativo de Newton Raphson.
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Figura 6.32. Tipos de fisuras en el modelo numérico. a) Fisuras por Flexidn, b) Fisuras por esfuerzos de
compresion, c) Fisuras por esfuerzos cortantes.

El primer mecanismo de falla corresponde a la aparicidon de fisuras normales al esfuerzo principal
mayor (Figura 6.32a). Al ocurrir la fisuracion en el plano perpendicular al esfuerzo principal mayor
para las columnas y el Muro, posteriores esfuerzos en esta direcciéon son trasmitidos a las barras
iniciales que rapidamente alcanzan la fluencia garantizando la plastificacion del pértico. De igual
manera al incrementarse los desplazamientos y la capacidad de carga en la estructura, los esfuerzos
principales a compresién alcanzan la superficie de fractura del material, ocasionando el aplastamiento
de los elementos finitos en la cara opuesta de la columna y en el extremo inicial del muro estructural,
Figura 6.32b. Esta falla del material ocurre. De igual manera se presenta la fisuracién debido al
esfuerzo cortante maximo en el Muro estructural en toda la vecindad de la zona no fisurada de la
estructura, Figura 6.39c. Finalmente la capacidad del pértico alcanza su maximo valor (Punto C),
mostrando una propagacién de fisuras en una porcidn considerable de los elementos de este.

e Aplicaciones de los analisis mediante el método de los elementos finitos

Una de las aplicaciones de los modelos numéricos versus los ensayos experimentales es la posibilidad
de observar las acciones internas en aquellos elementos que aportan su rigidez para la formacidén de
un mecanismo de falla a flexién, es decir los esfuerzos en los estribos de confinamiento de vigas y
columnas.

Como se presenta en la Figura 6.33 y la Grafica 6.21, en donde se analizan los esfuerzos en los 10
primeros estribos de la seccién de la columna D1, en donde se observd cédmo los esfuerzos en los
estribos horizontales de la columna aumentan en la medida que se acercan al décimo del elemento y
disminuyen en la medida que se alejan de esta zona, ya que en esta zona se produce la mayor
fisuracion del elemento y podria considerarse la zona de rotulacién de la columna. Se observa como
los estribos en el modelo numérico de la columna alcanzan un estado de fluencia, lo cual no ocurria
cuando no se incluia la pantalla estructural al modelo. Ademas los estribos interiores que en el modelo
anterior presentaban esfuerzos de tensidon en esta ocasidon presentan valores de esfuerzos
exclusivamente de compresion, debido a la inclusiéon del muro estructural en la estructura.
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Figura 6.33. Numeracion de flejes a cortante en columna D1. a) Estribo exterior, b) Estribo interior.
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Grafica 6.21. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal columna D1 al incluir muro.

En la Grafica 6.22 se analizan los esfuerzos en los 10 primeros estribos de la Viga 204, en donde se
puede observar como a diferencia del modelo anterior, en el cual los estribos se encontraban en un
estado de esfuerzos a tension que alcanzaban la fluencia del material, en este modelo dichos
elementos presentan un estado de esfuerzos a compresién, ya que el muro estructural limita el
trabajo a flexién en la viga ante el régimen de cargas aplicado. Es importante aclarar que ningin
estribo de la viga alcanza la fluencia del material ante estado de compresiones. La numeracion de los
estribos se presenta en la Figura 6.34.

Figura 6.34. Numeracion de flejes a cortante Viga 204 con adicién de muro estructural.
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Grafica 6.22. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal Viga 204 con adicidon de muro.

6.2.6 Comparacién de las curvas de capacidad en el pdrtico plano de un Unico
vano sin y con adicion de muro estructural.

En esta seccién serdn comparadas las curvas de capacidad obtenidas en los analisis inelasticos
realizados al pdrtico de un Unico vano, entre los cuales tenemos: un primer analisis ineldstico de la
estructura sin acero de refuerzo es decir en concreto simple, un segundo andlisis inelastico realizado
en el portico con acero de refuerzo longitudinal en sus elementos (columnas y viga), un tercer analisis
inelastico en la estructura con la inclusion de refuerzo longitudinal y transversal y finalmente un
cuarto analisis con la inclusién de un muro estructural con refuerzo longitudinal y transversal al
portico.

En la Grafica 6.23a, se presenta la comparacion 3 de las curvas de capacidad obtenidas del pdrtico
plano de un Unico vano sin muro, de la cual se puede inferir lo siguiente: la zona lineal para los 3
modelos estd perfectamente definida, la zona eldstica del acero con agrietamiento del concreto
muestra un comportamiento similar tanto para el pértico con Unicamente refuerzo longitudinal, como
para el pértico con refuerzo longitudinal y transversal. La zona inelastica estd claramente definida para
los dos analisis con acero de refuerzo, en donde el tercer andlisis muestra mayor capacidad debido a la
contribucién que tienen los estribos en ella. En la Grafica 6.23b se presenta nuevamente las curvas de
capacidad del portico, aunque esta vez se ha incluido la curva obtenida al adicionar un muro
estructural al pdrtico, lo cual deja ver como la capacidad del mismo aumenta de forma dramatica,
gracias al aporte de rigidez que la pantalla ofrece, no obstante el desplazamiento obtenido para el
ultimo paso de carga cuando se adiciono el muro a la estructura es menor que en los anteriores
analisis, esto principalmente ocasionado por la dificultad de convergencia del modelo numérico para
altos regimenes de carga que esta directamente asociado a la gran rigidez encontrada en esta
estructura, es por esto que la adicién de muros o pantallas a las estructuras es la practica mas comun
para rigidizar estas, ya que permiten un mejor funcionamiento de las estructuras ante cargas
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horizontales.

La diferencia entre la curva de capacidad del concreto simple y las del concreto reforzado, comienza

en A cuando el concreto se agrieta. Lo anterior confirma el aporte importante del acero de refuerzo a
traccion del pértico.
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Grafica 6.23. Curvas de capacidad portico Unico vano. a) Sin adicién de muro estructural.

6.3 Analisis de un pértico plano de 3x3 vanos

En el Capitulo 5 fue modelado y analizado ineldsticamente el pdrtico plano de 3x3 vanos mediante el
método del empuje lateral, con el objetivo de obtener valores que puedan ser comparables con
modelos realizados mediante el método de los elementos finitos en la misma estructura.

6.3.1 Andlisis inelastico de un podrtico de 3x3 vanos en concreto simple
A partir de este modelo se estudia el comportamiento inelastico y se discute la curva de capacidad
obtenida del pértico. El andlisis realizado consiste en la aplicacidon de cargas mediante la asignacién de

desplazamientos horizontales en las platinas de carga de cada nivel que concuerdan con el primer
modo de vibracién de la estructura empotrada en su base.
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6.3.1.1 Materiales

Para este modelo la definicidon de los materiales ha sido la misma que se utilizé para el modelo en
concreto simple del pdrtico de un Unico vano en donde solamente se describe el comportamiento del
concreto simple a tensidn, a partir de los siguientes parametros, los cuales representan la relacién
esfuerzo-deformacion (a tensién uniaxial) del material.

El material empleado corresponde a un concreto simple con las siguientes propiedades mecdnicas.

Resistencia a la tension f; = 2.8 MPa

Resistencia a la compresion f; = 28 MPa

Moddulo de elasticidad del concreto simple E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v, = 0.20

Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras abiertas) § = 0.30

De igual menara el acero de las platinas de carga ha sido definido de forma andloga al anélisis
realizado en el pértico de un unico vano, en donde se representa mediante un modelo lineal
isotropico, a partir de la definicion de su médulo de elasticidad E; y el esfuerzo de fluencia f,,. El
material fue definido a partir de un médulo de elasticidad de 200000 MPa y un esfuerzo de fluencia
de 420 Mpa.

6.3.1.2 Elemento finito y enmallado

El concreto ha sido modelado utilizando un elemento finito hexaédrico lineal, definido por 8 nudos
con 3 grados de libertad cada uno (desplazamientos en la direccién x,y y z), llamado Solid65 en el
programa Ansys.

Este elemento finito es capaz de representar la fisuracidn del concreto ante esfuerzos de tension vy el
aplastamiento del material bajo esfuerzos de compresidén, ademas permite modelar las propiedades
inelasticas del concreto como lo son las deformaciones plasticas y el creep. La geometria y
caracterizacion del elemento finito Solid65 se presentd en la Figura 6.12, de igual manera las platinas
metalicas de carga, son modeladas a partir del elemento finito Solid185.

En el analisis y solucién del portico modelado, el enmallado del pdrtico se lleva a cabo utilizando
prismas de 100x100x100mm, no obstante la columna al poseer una seccién transversal de
650x650mm, no permite dividir el elemento en los prismas mencionados, no obstante
automaticamente la subdivisién la hace el programa de calculo (Ansys) en 7 elementos finitos que
tienen de lado 92.85mm aproximadamente. Se recalca que aunque la discretizacidon del pértico no
pudo realizarse en un numero igual de elementos finitos, estos comparten todos sus nudos haciendo
que el problema no presente ningln tipo de incompatibilidad por deformacién o movimientos de
cuerpo rigido.
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6.3.1.3 Geometria

Aprovechando la simetria geométrica que posee la estructura a partir de un plano que pasa por los
ejes xy, medio pdrtico es modelado, esta simplificacion reduce considerablemente el tiempo de
andlisis y convergencia del mismo al poseer la mitad de elementos finitos. En la Figura 6.35 se
presenta la geometria general del medio pdrtico modelado, en donde la cara visible de la estructura,
es la que se encuentra en contacto e interaccién con la otra media porcion del pértico no modelado.

a) b)

Figura 6.35. Simplificacion geométrica del pértico de 3x3 vanos. a) Vista 3D. b) Vista superior nudo
superior.

6.3.14 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

Este pdrtico en concreto simple, es cargado a partir de desplazamientos horizontales aplicados en las
platinas de carga, que tienen la forma del primer modo de vibracién de la estructura, es decir en
forma triangular ascendente, esto ademas de reducir el tiempo de convergencia, nos brinda la
posibilidad de llevar un control en la magnitud del desplazamiento aplicado.

Cabe resaltar que el uso de fuerzas como mecanismo para la aplicacién de las cargas, no se realiza en
este caso, ya que la magnitud de la misma no se distribuye de forma proporcional en la platinas de
carga, si no que se concentra en la vecindad de la zona cargada, generando una concentracién de
esfuerzos que influye de manera negativa en la convergencia del modelo matematico.

En este analisis se han utilizado 100 pasos de carga, los cuales contienen el desplazamiento horizontal
aplicado. Estos 100 pasos de carga han sido aplicados de manera automdtica por el programa de
calculo en intervalos de 1.0mm hasta completar 100mm de desplazamiento total horizontal en el
extremo final de la Viga 407 del portico.

El método de solucidn numérica no lineal utilizado en los modelos de podrticos sometidos a cargas

horizontales, es el método de Newton Raphson modificado. La modelacién numérica desarrollada con
el programa Ansys se realiza a partir de estas consideraciones:
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e El nimero de pasos es determinado por el usuario, asignando desplazamientos horizontales a
las platinas de carga para cada paso particular. El nimero de sub-pasos requerido para la
convergencia y solucion del modelo matematico, es definido de manera automatica por el
programa Ansys.

e La convergencia en la solucidn no lineal se realiza evaluando el vector de desbalance de
fuerzas, definido como la diferencia entre las fuerzas internas de los elementos y las fuerzas
externas aplicadas mediante tolerancias definidas. Estas tolerancias han sido definidas para el
modelo numérico con una aproximacién del 5% si la convergencia se realiza en términos de
desplazamientos y de 0.5% si la convergencia se produce en términos de fuerzas.

6.3.1.5 Andlisis de resultados

Al realizar el analisis no lineal del podrtico en concreto simple de 3x3 vanos sometido a
desplazamientos horizontales en sus platinas de carga, se obtiene la curva de capacidad de la
estructura, la cual relaciona la carga total aplicada al modelo (sumatoria de las fuerzas en las 3 platinas
de carga en KN) contra el desplazamiento del centroide del nudo que conforman la Viga 407 y la
Columna F1, el cual se constituye como el nudo de cubierta para este pértico. El nudo asociado a este
punto es el 52405.

Al analizar la Grafica 6.24 se muestran dos zonas claramente definidas: la primera caracterizada por
tener una relacién lineal entre las fuerzas y los desplazamientos y la segunda en la que el
comportamiento del pértico es no lineal debido a la aparicién y propagacién de fisuras durante la
aplicacién de cargas.

Curva de respuesta portico 3x3 vanos concreto simple
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Grafica 6.24. Curva de respuesta del pértico 3x3 vanos en concreto simple.
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e Zona de comportamiento lineal-elastico (Tramo inicial hasta punto A)

Este tramo se caracteriza por presentar una relacién lineal entre el esfuerzo y la deformacién, la cual
es obtenida a partir de las constantes eldsticas y la relacién de Poisson del concreto bajo cargas de
flexién que no superan dicho régimen. De igual manera cuando los esfuerzos de tensién son menores
que el limite de ruptura f/, el pértico resiste las cargas impuestas con una relacidn lineal de esfuerzos.
Al poseer un comportamiento elastico del material, la distribucién de esfuerzos es lineal y se ilustra en
la Grafica 6.25 para el 5 paso de carga en los extremos inicial y final de la Viga 204 y Columna C1.
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Grafica 6.25. Estado de esfuerzos en direccion x y y paso de carga numero 5. a) Curva esfuerzo-
deformacidén en Viga 204 extremo inicial, b) Curva esfuerzo-deformacién en Viga 204 extremo final, c)
Curva esfuerzo-deformacion en Columna C1 extremo inferior y d) Curva esfuerzo-deformacion en
Columna C1 extremo superior.

El comportamiento elastico finaliza cuando los esfuerzos de tensién en el concreto son mayores al

estado limite a tensidn. De aqui en adelante, la formacién de fisuras en el concreto produce una
respuesta no lineal del pdrtico en estudio.
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e Zona de comportamiento no lineal (Tramo AB-BC-CD)

Esta zona se caracteriza por presentar una pérdida de rigidez del pdrtico debido al proceso de
fisuracion iniciado en el pdrtico, esto se ve reflejado en una caida de la capacidad de la estructura. En
el pértico, a partir de la aparicidon de la primera fisura ocurre una pérdida importante en la capacidad
de la estructura (tramo AB), estas fisuras se presentan en las zonas de maximo momento flector. No
obstante a pesar de que el elemento finito que se ha fisurado no absorbe esfuerzos de tension en la
direccion perpendicular al plano de fisura, en esta direccién el elemento finito no agota su capacidad
de absorber esfuerzos de compresion para posteriores pasos de carga y asi que se observa un
incremento en la curva de capacidad del pértico en el tramo BC.

También se observa que en pasos posteriores de carga a la formacion de las primeras fisuras (Tramo
CD), se presenta un cambio de rigidez del pdrtico, principalmente por la degradacién de la matriz de
rigidez tangente del elemento finito fisurado.

Este fendmeno evoluciona en la degradacién de la matriz de rigidez global de la estructura,
reflejandose en la aparicién de una cantidad importante de fisuras en el pdrtico. Esto se refleja en la
curva de capacidad de la estructura, como un incremento en los desplazamientos sin un aumento
considerable de la capacidad de carga del mismo.

e Fisuracion por esfuerzos de tensién uniaxial

El criterio de fisuracidn en el concreto ha sido implementado en el modelo computacional a partir de
un modelo de fisuracion distribuida. En la Figura 6.36 se presenta la formacion de las fisuras para el
instante B, describiendo la direccién de la fisura en direccion perpendicular al esfuerzo principal
maxima (modo | de fisuracion).
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Figura 6.36. Primeras fisuras del material. a) Viga 204 extremo izquierdo, b) Nudo Viga 204 y Columna
D1, c) Columna C1 extremo inicial.

La representacion de la fisuracién en los elementos finitos se representa con un circulo en el plano
perpendicular al esfuerzo principal que ha llegado al estado limite a tensién. En la vista del plano xy,
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los circulos se observan como lineas que representan el plano de fisuracién.

En la Figura 6.36 las lineas verticales y horizontales (color rojo) presentadas en el interior de cada
elemento finito, representan la fisuracion en los nodos cuyo esfuerzo principal mayor alcanza la
superficie de fractura. Estas lineas representan las fisuras cuyas direcciones coinciden con los planos
perpendiculares a los esfuerzos g,y g,, es decir los planos definidos por los ejes 2-3 y 1-3.

La evolucion de los esfuerzos en direccién x y y asi como la formacién de fisuras en cada paso de
carga, se presenta en las Graficas 6.26 y 6.27. Cuando ocurre la primera fisura en un punto material,
para siguientes incrementos de carga los esfuerzos principales por tension redistribuidos en el
elemento finito presentan direcciones diferentes al eje en el que se alcanzé la maxima resistencia del
concreto simple. Cuando el esfuerzo principal g; supera de nuevo la superficie de falla del material,
ocurre la fisuracién del punto material en una direccién perpendicular al esfuerzo principal.

En las Graficas 6.26, 6.27, 6.28 y 6.29 se ilustra la aparicidn de fisuras en los puntos de integracién de
los elementos finitos 2814 para la Viga 204, 31555 para la Viga 306, 1376 para la Columna C1 y 5151
para la columna D1 en los puntos de la curva de capacidad A, B, Cy D en donde se observa que las
fisuras en el pdrtico no se definen en una sola direccion, es decir, que la direccién de la fisura es
funcién de la direccidn principal en la cual se presenta el esfuerzo principal mayor.

De igual manera, en la medida que se presenta la falla fragil del concreto, se modifica la matriz
constitutiva tangente del elemento fisurado, considerando que el esfuerzo a tensién para un
elemento fisurado es nulo en la direcciéon de dicho esfuerzo y posee valores diferentes a cero en
compresion.

Este fendmeno es presentado para un elemento finito que ha desarrollado deformaciones mayores al
correspondiente al limite de rotura (&,, > &), como se presenta a continuacion.
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6 Evolucion del esfuerzo en direccion X V204, fisuracion del punto material
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Grafica 6.26. Evolucion del esfuerzo en direccidon x V204 y fisuracion del pértico.

35 Evolucion del esfuerzo en direccion X V306, fisuracion del punto material
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Grafica 6.27. Evolucion del esfuerzo en direccién x V306 y fisuracidn del portico.
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Evolucion del esfuerzo en direccion Y, Col C1 fisuracion del punto material
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Grafica 6.28. Evolucién del esfuerzo en direccién Columna C1 y y fisuracién del pértico.
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Grafica 6.29. Evolucién del esfuerzo en direccién Columna D1 y y fisuracidn del pértico.

Cuando se alcanza el esfuerzo limite a tensién en un elemento finito, los siguientes esfuerzos de
tension son redistribuidos a los elementos vecinos que aln no se han fisurado. Esta trasferencia de
esfuerzos se refleja en el modelo matematico a través del coeficiente de cortante f5; y el factor de
reduccidén de la matriz constitutiva tangente R;, presentados anteriormente en el documento.

A medida que el analisis prosigue bajo cargas posteriores al inicio de la fisuracion (Punto A), la
propagacién de estas en el pdrtico analizado es una tendencia observada. La redistribucién de los
esfuerzos principales en un elemento finito nos dice que ante la aplicacidon de posteriores pasos de
carga a la aparicién de la primera fisura en los planos perpendiculares del elemento prontamente se
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presenta fisuracion.

La evolucién del esfuerzo principal mayor o; y g, asi como los esfuerzos en los 3 ejes locales de los
elementos finitos 2814 para la Viga 204, 2359 para la Viga 306, 1376 en la columna C1 y 5151 para la
columna D1 (S, S, ¥ S,), se presentan en las Graficas 6.30, 6.31, 6.32 y 6.33 durante la aplicacion de

cargas al portico.
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Grafica 6.30. Evolucion de los esfuerzos durante la aplicacion de cargas al portico en la Viga 204. (EF

2814 asociado al punto de integracion 2673)
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Grafica 6.31. Evolucidn de los esfuerzos durante la aplicacién de cargas al pértico en la Viga 306. (EF

31555 asociado al punto de integracion 24366)
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Grafica 6.32. Evolucion de los esfuerzos durante la aplicacién de cargas al pértico en la Columna C1.
(EF 1376 asociado al punto de integracion 1329)

Evolucion de los esfuerzos actuantes o1, ox, oy, oz Col D1

8 =

(©
7 E ’1 — )

7]
6 _8 Sx. 5 -

) — Sy

=]
5 k] — S 7
4 ~ ¢
3 D /|

' \
2 A l A
1 I -
,\‘ ey
° Y ———
-1 —
2 Paso de carga (Adimensional)
0 20 40 60 80 100

Grafica 6.33. Evolucidn de los esfuerzos durante la aplicacion de cargas al portico en la Columna D1.
(EF 5151 asociado al punto de integracion 7335)

Se puede observar antes de comenzar el rango inelastico (Punto A), para ambos casos (viga y
columna) el esfuerzo principal mayor S;, tiene valores muy cercanos a los esfuerzos en direccién x y y
respectivamente, en donde los esfuerzos g, son practicamente nulos durante la zona elastica del
problema.

Al finalizar, la matriz constitutiva del elemento finito es cero cuando ocurre la fisuracién en los tres
planos ortogonales del sélido. Esta directriz se observa en los demds elementos a medida que se
incrementa la carga, por lo cual la perdida de rigidez en el pdrtico es una constante observada en la
curva de capacidad del mismo. Este fendmeno se muestra en la Figura 6.37, la cual presenta la
deformada general del pdrtico y el estado de fisuracién para el ultimo paso de carga aplicado.
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Figura 6.37. Deformacion ultima y fisuracion del pértico de 3x3 vanos para el Ultimo paso de carga
aplicado (Punto D).

La pérdida de rigidez en elementos de concreto simple sometidos a flexién es una condicién poco
deseable a lo que comportamiento estructural se refiere, es atribuido principalmente a la baja
capacidad a tensidn que posee el concreto simple, el uso del acero como elemento estructural para
aumentar la capacidad del elemento es practica comun en el ejercicio cotidiano.

6.3.2 Modelo inelastico portico 3x3 vanos en concreto con refuerzo longitudinal

En esta seccidn se presenta el aumento de la capacidad del pdrtico gracias al aporte del acero
longitudinal presente en las secciones de concreto (vigas y columnas). Las propiedades y distribucion
del refuerzo, presentadas en la Figura 6.38, corresponden a un disefio estructural real presentado en
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Figura 6.38. Detalle acero de refuerzo longitudinal y transversal para vigas. a) Detalle Viga 204 y 306,
b) Detalle Viga 407, c) Detalle columnas C1, D1, E1y F1.

La modelacién del pértico con acero de refuerzo longitudinal se realiza considerando un modelo
constitutivo basado en el criterio de fluencia de von Mises para el acero, con un modelo de fisura
distribuida y el criterio de Willam-Warnke para el concreto.

6.3.2.1 Geometria

La distribucién del refuerzo longitudinal utilizado en el modelo numérico se presenta a continuacién.

Refuerzo longitudinal

Mco\umms ]

& ¥ ©
2 2

iiiii ﬁiiiiﬁyiiiiiiiiii{

.y 3

de carga °© °© °©

Refuerzo Longitudinal 5
Viga 204 superior e
inferior

<)

Figura 6.39. Representacion del refuerzo. c) Detallado del refuerzo longitudinal en el pértico.

Como se presenta en la Figura 6.39, el recubrimiento utilizado para la ubicacion del refuerzo es de
40mm. Aprovechando la simetria geométrica del pdrtico, se modela media estructura con un plano de
simetria xy que pasa por la mitad de la estructura. El area de refuerzo longitudinal se representa
mediante un area de acero equivalente al didametro de la barra adoptada (Figura 6.40, 6.41y 6.42).
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Figura 6.40. Distribucion del refuerzo longitudinal en la Viga 204 y Viga 306 en la simplificacién
geométrica del modelo.
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Figura 6.41. Distribucion del refuerzo longitudinal en la Viga 407 en la simplificacion geométrica del

modelo.
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Figura 6.42. Distribucion del refuerzo longitudinal en las Columnas C1, D1, E1 y F1 para la
simplificacién geométrica del modelo.

La modelacidn del acero de refuerzo puede ser realizada mediante dos maneras, una discreta a través
de elementos finitos tipo barra o elementos finitos que tengan en cuenta el refuerzo distribuido en el
interior del elemento. En esta proxima seccidn se describen los elementos finitos utilizados en la

modelacién.
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6.3.2.2 Elemento finito y enmallado

La representacion del acero de refuerzo longitudinal en esta investigacion se realiza en forma discreta
utilizando elementos finitos tipo barra, el cual se denomina LINK 180 en la libreria del programa Ansys.
La geometria y caracteristicas de este elemento se presentaron en la Figura 6.21. Este elemento finito
es enmallado con el mismo numero de elementos que se usaran para el concreto simple, con el fin de
garantizar la coincidencia entre los nodos del elemento tipo barra y el elemento tipo sélido con esto
se garantiza la perfecta adherencia entre el concreto y el acero en el modelo presentado, avalando la
compatibilidad de desplazamientos entre los elementos lineales y los elementos volumétricos.

6.3.2.3 Comportamiento del concreto simple

La relacién esfuerzo-deformacién a compresidn uniaxial usada en el modelo numérico para definir el
comportamiento del concreto simple, ha sido construida a partir de una curva multilineal valida para
materiales no lineales isétropos presentada en la seccidn 3.1.5. Esta curva ha sido realizada en base a
los siguientes parametros:

Resistencia a la compresion f; = 28 MPa
Moddulo de elasticidad del concreto simple E, = 25000 MPa
Relacién de Poisson v = 0.20

De manera similar los pardmetros utilizados para representar el comportamiento a tensién uniaxial
del concreto simple son:

Resistencia ultima a la tension uniaxial del concreto simple f; = 2.8 MPa
Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras abiertas) § = 0.30
Coeficiente de trasferencia a cortante (fisuras cerradas) f = 1.00

El criterio de fallo utilizado en este modelo para definir el dominio eldstico del material es el criterio
de fractura de William-Warnke, presentado en la seccién 3.1.7. La no linealidad del material
representada por la fisuracidon del concreto bajo esfuerzos de tension es representada a través de un
modelo de fisuracién en banda, presentado en la seccién 3.1.4.

6.3.2.4 Comportamiento del acero de refuerzo

La relacion esfuerzo-deformacién del acero es representada mediante un modelo de plasticidad
bilineal, para el cual el comportamiento elasto-plastico describe una respuesta similar en tension y
compresion. De igual manera el criterio de fallo utilizado para definir el dominio elastico del material,
es el criterio de von Mises utilizado para este tipo de elementos y presentado en la seccion 3.2.5. Para
construir esta relacién se requiere conocer el médulo de elasticidad del material E, el esfuerzo de
fluencia f, y la pendiente inelastica Et"  |os parametros utilizados para representar el
comportamiento a tension uniaxial del acero de refuerzo son:
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Mddulo de elasticidad Eg = 200000 MPa
Pendiente ineldstica Et%" = 0

Esfuerzo de fluencia f, = 420 MPa

6.3.2.5 Representacién del refuerzo a partir de constantes reales

La representacidn del refuerzo en el modelo numérico por elementos finitos necesita definir las areas
de acero para las barras longitudinales, esto se logra con la asignaciéon en las propiedades del
elemento tipo barra (Link180) el area de refuerzo equivalente segun el didmetro de la barra adoptada.
En el portico en estudio la asignacidn del area de refuerzo se hace en base a un area equivalente a la
barra presentada anteriormente en la Tabla 6.2.

6.3.2.6 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De igual manera como se realizd en el modelo para concreto simple, la aplicacién de cargas se ha
realizado a partir de la asignacion de desplazamientos horizontales en las platinas de carga en donde
se han usado 300 pasos de carga con un desplazamiento maximo de 300 mm en el nudo entre la Viga
407 y la Columna F1. Asi mismo, el método iterativo de Newton Raphson utilizado para la
convergencia del modelo numérico, incluye el control de desplazamientos a partir de la aplicacion de
intervalos pequefios de carga (1 mm en este analisis). Para este modelo el nudo en el cual se va a leer
el desplazamiento del pdrtico es el numero 29044 el cual representa el centroide del nudo viga-
columna descrito anteriormente, como se presenta en la Figura 6.43.

i

(=
-

Figura 6.43. Ubicacion y numeracion de nodos del pértico 3x3 vanos.
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6.3.2.7 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pértico a partir de un analisis no lineal es presentada en la
Grafica 6.34, la cual describe tres etapas que se presentan en el comportamiento de la estructura.
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Grafica 6.34. Curva de capacidad poértico 3x3 vanos con refuerzo longitudinal. a) Comportamiento
elastico, b) Comportamiento inelastico.

Se observa claramente una primera etapa donde el concreto no presenta fisuracion ya que los
esfuerzos de tensién son menores al limite de rotura del material y por ende el comportamiento del
portico durante esta etapa es lineal y elastico. Esta etapa describe el limite del comportamiento lineal
y el inicio de un comportamiento elastico que presenta agrietamiento, Grafica 6.34a.
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e Comportamiento de esfuerzos elasticos del acero y agrietamiento del concreto (Tramo
AB)

Al aplicar cargas superiores a la carga de fisuracién del pértico, empiezan a presentarse fisuras en los
apoyos de las Columnas C1, D1, E1, F1 y en los extremos inicial y final de las Viga 204, 306, 407, las
cuales empiezan a extenderse rapidamente hacia el eje neutro del elemento, el cual empieza a
cambiar de posicidn, ademas se propagan longitudinalmente sobre estos en las zonas de maximo
momento flector. Este comportamiento empieza a producirse a partir de la carga que produce la
primera fisura y el inicio de la zona inelastica (Tramo AB) como se presenta en la Grafica 6.34b, en
donde la pendiente de la curva de capacidad disminuye debido a que el pdrtico ha perdido rigidez por
el proceso de fisuracién iniciado en él.

La curva de capacidad del pértico se ve influenciada principalmente por el comportamiento del acero
longitudinal que se encuentra a tensidn antes de alcanzar su limite de fluencia. En la Grafica 6.35 se
presenta la evolucién de los esfuerzos de tensién y compresién en las barras exteriores de la columna
C1, D1y en las barras inferiores y superiores del extremo inicial de las Vigas 204, 306, 407 a medida
que se aplican cargas en la platinas. Para el acero de la Columna C1 y D1 la fluencia del acero se
alcanza en el paso de carga numero 206 y 175 respectivamente, para la Viga 204 la fluencia del acero
se alcanza en el paso de carga numero 260 y para las Vigas 306 y 407 el acero de refuerzo longitudinal
no alcanza la fluencia en ninguin paso de carga.
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Esfuerzos axiales en refuerzo longitudinal portico 3x3 vanos Viga 407
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Grafica 6.35. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tensién y compresion (MPa). a)
Esfuerzos Columna C1, b) Esfuerzos Columna D1, c) Esfuerzos Viga 204, d) Esfuerzos Viga 306, €)
Esfuerzos Viga 407.

¢ Comportamiento ineldstico (Tramo BC)

Este comportamiento es observado en la curva de capacidad del pdrtico, después de que el acero de
los elementos fluye plasticamente, en reaccién el podrtico presenta poca capacidad ante
desplazamientos horizontales y se requieren pequenas cantidades de carga para incrementar los
desplazamientos en él.

El tramo BC de la curva de capacidad, presenta un comportamiento no lineal influenciado
principalmente por la region ineldstica de la relacion esfuerzo-deformacion del acero y la curva a
compresion del concreto. El cortante basal mdximo obtenido en la simulacién numérica es de 610.54
KN (Punto C).

En la simulacién numérica realizada el estado final del pértico se caracteriza por presentar multiples
fisuras por tensién y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion que
alcancen la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.44 donde se presentan
los tipos de fisuracion del portico formados ante el régimen de cargas aplicados. La pérdida progresiva
de rigidez se refleja en la solucién no lineal debido a la no convergencia del modelo numérico para el
proceso iterativo de Newton Raphson.
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o e

Figura 6.44. Propagacion de la fisuracidn en el modelo numérico. Vista de la fisuracién en el nudo Viga
204 y Columna D1.
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Figura 6.44a. Evolucion de la fisuracién en el modelo numérico. Portico 3x3 vanos con refuerzo

longitudinal.

6.3.3 Modelo inelastico pdrtico de 3x3 vanos en concreto con refuerzo
longitudinal y transversal

En esta seccidn se presenta el aumento de la capacidad del podrtico gracias al aporte del acero de
refuerzo transversal (estribos) presente en las secciones de concreto de la estructura (vigas y
columnas). Las propiedades y distribucidn del refuerzo, fueron presentadas en la seccién 5.51 y 5.52
del capitulo anterior y corresponden al disefio estructural tomado de la realidad. Este modelo posee
las mismas caracteristicas geométricas, tipo de elementos finitos, propiedades de los materiales
(concreto y acero) que el modelo anterior con la diferencia de que en este modelo se han introducido
al modelo numérico los estribos tanto en columnas como en vigas, para observar el aporte que estos
elementos tienen en el comportamiento y capacidad del portico.

6.3.3.1 Representacidn del refuerzo a partir de constantes reales

La representacion del refuerzo longitudinal y transversal en el modelo numérico por elementos finitos
necesita definir las areas de acero para las barras longitudinales y transversales, esto se logra con la
asignacion en las propiedades del elemento tipo barra (Link180) del area de refuerzo equivalente
segun el didmetro de la barra adoptada. En el pértico como se presenta en la Figura 6.45, la
asignacion de drea de refuerzo se hace en base a un area equivalente al refuerzo presentado en la
Tabla 6.3 con la inclusidn del area para las diferentes barras transversales.
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$=12.7mm

$=9.52mm

$=19.05mm

$=4.76mm

Figura 6.45. Definicion de areas de refuerzo en el modelo numérico.

Diametro de la Area de
barra (mm) refuerzo
(mm?)
25.4 506.71
19.05 285.02
12.7 126.68
9.52 71.25
4.76 35.62

Tabla 6.3. Areas equivalentes de refuerzo pértico 3x3 vanos.

6.3.3.2 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De igual manera como se realizé en el modelo anterior, la aplicacién de cargas se ha realizado a partir
de la asignacion de desplazamientos horizontales en las platinas de carga en donde se han usado 300
pasos de carga con un desplazamiento maximo de 300 mm en el nudo entre la Viga 407 y la Columna
F1. Asi mismo, el método iterativo de Newton Raphson utilizado para la convergencia del modelo
numeérico, incluye el control de desplazamientos a partir de la aplicacion de intervalos pequefios de
carga (1 mm en este andlisis). Para este modelo el nudo en el cual se va a leer el desplazamiento del
portico es el numero 9957 el cual representa el centroide del nudo viga-columna descrito
anteriormente.

6.3.3.3 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pértico a partir de un andlisis no lineal es presentada en la
Grafica 6.36, la cual describe tres etapas que se presentan en el comportamiento de la estructura.
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Grafica 6.36. Curva de capacidad portico con refuerzo longitudinal y transversal. a) Comportamiento
elastico, b) Comportamiento inelastico.

Se observa una primera etapa donde el concreto no presenta fisuracion ya que los esfuerzos de
tension son menores al limite de rotura del material. El comportamiento del pdrtico es lineal hasta el
comienzo del agrietamiento Grafica 6.36a.

e Comportamiento de esfuerzos elasticos del acero y agrietamiento del concreto (Tramo
AB)

Al aplicar cargas superiores a la carga que origina la fisuracién del pértico, empiezan a presentarse
fisuras en los apoyos de las Columnas C1, D1, E1, F1 y en los extremos inicial y final de las Viga 204,
306, 407, las cuales empiezan a extenderse rapidamente hacia el eje longitudinal del elemento, el cual
empieza a cambiar de posicidn, ademas se propagan longitudinalmente sobre estos en las zonas de
maximo momento flector. Este comportamiento empieza a producirse a partir de la carga que
produce la primera fisura y el inicio de la zona inelastica (Tramo AB) como se presenta en la Grafica
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6.36b, en donde la pendiente de la curva de capacidad disminuye debido a que el pértico ha perdido
rigidez por el proceso de fisuracion iniciado en él. La curva de capacidad del pédrtico se ve influenciada
principalmente por el comportamiento del acero longitudinal que se encuentra a tensidn antes de
alcanzar su limite de fluencia. En la Grafica 6.37 se presenta la evoluciéon de los esfuerzos de tensién y
compresion en las barras exteriores de la columna C1, D1 y en las barras inferiores y superiores del
extremo inicial de las Vigas 204, 306, 407 a medida que se aplican cargas en la estructura. Para el
acero de la Columna C1 y D1 la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga nimero 220 y 186
respectivamente, para la Viga 204 la fluencia del acero se alcanza en el paso de carga nimero 271y

para las Vigas 306 y 407 el acero de refuerzo longitudinal no alcanza la fluencia en ningun paso de
carga.
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Grafica 6.37. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tensién y compresién (MPa). a)
Esfuerzos Columna C1, b) Esfuerzos Columna D1, c) Esfuerzos Viga 204, d) Esfuerzos Viga 306, e)
Esfuerzos Viga 407.

¢ Comportamiento ineldstico (Tramo BC)

Este comportamiento es observado en la curva de capacidad del pdrtico, después de que el acero de
los elementos fluye plasticamente, en consecuencia el pdrtico reduce su rigidez y se requieren
pequefias cantidades de carga para incrementar los desplazamientos en él. El tramo BC de la curva de
capacidad, presenta un comportamiento definido por la region inelastica de la relacion esfuerzo-
deformacién del acero y la curva a compresiéon del concreto. El cortante basal maximo obtenido en la
simulacion numérica es de 624.45 KN (Punto C).

En la simulacién numérica realizada el estado final del pértico se caracteriza por presentar multiples
fisuras por tensidén y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion que
alcanzan la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.46. La pérdida progresiva
de rigidez se refleja en solucidn no lineal, debido a las relaciones constitutivas de los materiales.

Figura 6.46. Propagacién de la fisuracion en el modelo numérico. Vista de la fisuracién en el nudo Viga
204 y Columna D1.
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Figura 6.46a. Evolucion de la fisuracién en el modelo numérico. Portico plano 3x3 vanos refuerzo

longitudinal y trasversal.
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e Aplicacion de los analisis mediante el método de los elementos finitos

Una de las aplicaciones de los modelos numéricos versus los ensayos experimentales es la posibilidad
de observar las acciones internas en aquellos elementos que aportan su rigidez para la formacidén de
un mecanismo de falla a flexién, es decir los esfuerzos en los estribos de confinamiento de vigas y

columnas del portico.

En la Figura 6.47 y la Grafica 6.38 se analizan los esfuerzos en los 5 primeros estribos de la seccién de
las columnas C1 y D1, en donde se observa como los esfuerzos en los estribos horizontales de la
columna aumentan en la medida que se acercan al décimo del elemento y disminuyen en la medida
gue se alejan de esta zona, ya que en esta zona se produce la fisuracion del elemento y podria
considerarse la zona de rotulacidon del elemento y el diagrama de momentos va disminuyendo en
altura hasta presentar una inversion de signo para continuar con su maximo valor en el extremo
opuesto al inicial. Se observa que ningln estribo de la columna alcanza un estado de fluencia y los

estribos interiores presentan valores de esfuerzos mas grandes que los estribos exteriores.
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Esfuerzos axiales en refuerzo trasversal exterior Columna D1 RLT
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Grafica 6.38. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal en columnas del pdrtico de 3x3 vanos. a)
Esfuerzos estribos exteriores columna C1, b) Esfuerzos estribos exteriores columna D1, c¢) Esfuerzos
estribos interiores columna C1, d) Esfuerzos estribos interiores columna D1.

De la misma forma en la Grafica 6.39 se analizan los esfuerzos en los 5 primeros estribos de las Vigas
204, 306 y 407 de la estructura, en donde se puede observar como los estribos de estos elementos se
encuentran en estado de compresién influenciado por el régimen de cargas aplicado y a medida que
son evaluados estos esfuerzos en las vigas en altura, van disminuyendo de valor por los bajos
esfuerzos a los que se encuentran sometidos estos elementos; la numeracion de los estribos se
presenta en la Figura 6.48.
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Figura 6.48. Numeracion de flejes a cortante en vigas del pértico de 3x3 vanos. a) Numeracién estribos
Vigas 204 y 306, b) Numeracion estribos Viga 407.
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Esfuerzos axiales en refuerzo trasversal exterior Viga 306 RLT
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Grafica 6.39. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal en vigas portico 3x3 vanos. a) Esfuerzos en
estribos Viga 204, b) Esfuerzos en estribos Viga 306, c) Esfuerzos en estribos Viga 407.

La degradacion de la rigidez en los elementos finitos que exhiben fisuracion del concreto a traccion
influye directamente en la distribucidn de esfuerzos en la seccién transversal de las vigas y columnas.
En la Grafica 6.40 se presenta la variacién de los esfuerzos axiales (ax y ay) para un comportamiento
lineal y elastico de la estructura en la seccion transversal de los elementos (vigas y columnas) a una
distancia de 40 cm del nudo inicial durante la aplicacién de las cargas.
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Grafica 6.40. Diagrama de esfuerzos axiales en la seccion transversal de elementos comportamiento
lineal. a) Zona elastica Viga 204, b) Zona elastica Viga 306, c) Zona elastica Viga 407, d) Zona elastica
Columna C1, e) Zona elastica Columna D1.

Al dejar la etapa eldstica la cual es muy pequeia en el comportamiento general de la estructura,
encontramos una zona que presenta un comportamiento ineldstico en el cual el acero de refuerzo no
ha alcanzado la fluencia. En la Grafica 6.41 se presenta este comportamiento en los elementos del
portico en las mismas zonas donde fue evaluada la etapa elastica presentada anteriormente.
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Grafica 6.41. Diagrama de esfuerzos axiales en la seccion transversal de elementos comportamiento

ineldastico sin fluencia. a) Zona inelastica Viga 204, b) Zona inelastica Viga 306, c) Zona inelastica Viga

407, d) Zona inelastica Columna C1, e) Zona inelastica Columna D1.

El ultimo comportamiento que es observado en la estructura es una regién totalmente inelastica, en

donde los esfuerzos y deformaciones no presentan una relacion no lineal, influenciada principalmente

por el proceso de fisuracién que ha ocurrido en el concreto vy la fluencia del acero de refuerzo en los

elementos. En la Grafica 6.42 se presenta la variacion de los esfuerzos a través de la seccion

transversal de los elementos en estudio del pértico, donde se evidencia claramente que los esfuerzos

crecen rapidamente al dejar la etapa lineal y elastica, hacia la zona de compresiones que puede tomar

el concreto y los esfuerzos de tensién se van haciendo cada vez mas pequerios, con tendencia a llegar

a cero ya que el acero de refuerzo es el encargado de tomar estas solicitaciones en los elementos.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



Comparacion de las curvas de capacidad

600 s ESTADQDEESFUERZOS UNIAXIALES oxx V204 (ZONA INELASTICA)
500 E —4¢— PASO DE CARGA 200
<
S  —=— PAS0 DE CARGA 230 Esfuerzos g
© compresion
400 | B
: —#— PASO DE CARGA 270
P
300 -2 —— PASO DE CARGA 300
g e EJE \(CENTROIDAL
a
200 e REFUERZO INFERIOR
Esfuerzos por
REFUERZO SUPERIOR uerzos por - gl
100 tension
0 Esfuerzos uniaxiales oxx (MRa)
-21 -16 -11 -6 -1
a)
600 STA| DE ESFUERZOS UNIAXIALES oxx V306 (ZONA INELASTICA)
500 | £ —fe—PASO DE CARGA 200
o
8 —®—PASO DE CARGA 230 Esfuerfos por
© bei
400 | 2 s PASO DE CARGA 270 compresion
]
E —— PASO DE CARGA 300
300 v
7‘; EJE CENTROIDAL
7}
B e REFUERZO INFERIOR
200
REFUERZO SUPERIOR
Esfuerzos por -
100 tension
0 Esfuerzos uniaxiales oxx (MPa)
-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
b)
600 ESTA DE ESFUERZOS UNIAXIALES oxx V407 (ZONA INELASTICA)
500 E —&— PASO DE CARGA 200
~
= —i— PASO DE CARGA 230
© Esfuerzos por
400 oo .
: ~—i-PASO DE CARGA 270 compresion
v
300 |-Semn==PASO DE CARGA 300 L
g e EJE CENTROIDAL
a
200 REFUERZO INFERIOR -
—— Esfuerzos por
REFUERZO SUPERIOR tengion
100
0 Esfuerzos uniaxiales oxx (MPa) ||
-13 -11 -9 -7 -5 -3 -1 1

c)

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014

241



242 Simulacién numérica de pdrticos

ESTADO DE ESFUERZOS UNIAXIALES oyy COL C1 (COMPORTAMIENTO

ZONA INELASTICA)
[ | [ | | [ | [ | .’ |
600
€ =
€  —e— PASO DE CARGA 200 Esfuerzos po
500 :" tension
O —m—PASO DE CARGA 230
[<]
(&)
400 |8 T PASO DE CARGA 270
$  —«—PASO DE CARGA 300
300 ‘—é et £JE CENTROIDAL
(7]
o REFUERZO INFERIOR Esfuerzags por ‘
200 REFUERZO SUPERIOR compregion
0 W [ | Esfuerzos uniaxiales oyy (MPa) |

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
d)
ESTADO DE ESFUERZOS UNIAXIALES oyy COL D1 (COMPORTAMIENTO ZONA
INELASTICA)

| | | | y anll

600
—o— PASO DE CARGA 200 Esfuerzgs por
500 —=— PASO DE CARGA 230 tension
—&— PASO DE CARGA 270
400
—— PASO DE CARGA 300
300 e EJE CENTROIDAL
REFUERZO INFERIOR Esfuerzos por )
200 compresion
REFUERZO SUPERIOR
100 /

. W [ Esfuerzos uniaxiales oyy (MPa) |

-24 -19 -14 -9 -4 1

Peralte de la Col D1 (mm)

e)

Grafica 6.42. Diagrama de esfuerzos axiales en seccidn transversal de elementos comportamiento
inelastico. a) Zona ineldstica Viga 204, b) Zona inelastica Viga 306, c) Zona inelastica Viga 407, d) Zona
inelastica Columna C1, e) Zona inelastica Columna D1.

Para una primera etapa podemos observar en la Grafica 6.41, como para un pequefio incremento de
cargas (paso de carga #2) la distribucidon de esfuerzos es lineal y elastica, en donde el eje neutro
coincide con el eje centroidal del elemento. Sin embargo la distribucidén de esfuerzos no se mantiene
lineal y eldstica para estados posteriores al inicio de la fisuracidn en el concreto y presenta un rango
muy pequeiio en el comportamiento global de la estructura. Los esfuerzos por compresion no varian
linealmente con respecto a la ubicacién del eje neutro dando como resultado, que en la zona elastica
con agrietamiento se observa el desplazamiento del eje neutro hacia la zona de compresion del
elemento, ya que a medida que se presenta la fisuraciéon en el concreto, el equilibrio interno del
elemento se presenta aumentando la fuerza resultante a compresién y reduciendo el brazo de esta
fuerza con respecto al eje neutro, este comportamiento se observa en la Grafica 6.42 donde se
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muestran los esfuerzos en las secciones de concreto al dejar la etapa eldstica del comportamiento
global del podrtico. La zona de compresiones es definida a partir de una distribucion de esfuerzos en
curva que presenta una tendencia comun a los resultados en experimentales realizados a este tipo de
elementos y coincide perfectamente con la teoria a flexién del disefio de elementos en concreto
reforzado. Ademas en los cortes transversales realizados en los elementos estudiados del pértico
(vigas y columnas), no se evidencia falla por aplastamiento del concreto en los elementos finitos ya
gue en ningun paso de carga el esfuerzo a compresion es mayor a 28MPa.

En la Grafica 6.42, se puede observar como el estado de esfuerzos por compresién correspondiente a
cargas posteriores a la carga que inicia la fluencia en el acero de refuerzo, presenta incrementos muy
bajos para cada paso de carga si se compara con los incrementos que presenta en la zona eldstica con
agrietamiento, este fendmeno se presenta ya que en estos pasos de carga los elementos finitos
encargados de tomar la compresién en el concreto se encuentran en su mayoria fisurados vy
solamente pueden tomar pequefias cantidades de esfuerzos adicionales en cada paso de carga,
ocasionando una respuesta totalmente ineldstica.

Finalmente en el Ultimo paso de carga (Punto C) el pdrtico presenta una degradacidon importante de su
rigidez debido a la fisuracién de sus elementos los cuales presentan fisuras en un 60% de la longitud
de estos y el refuerzo longitudinal en la Viga 204 y las Columnas C1 y D1 se encuentra en estado
plastico después de haber alcanzado la fluencia, para las Vigas 306 y 407 no se alcanza la fluencia del
acero longitudinal para ningln paso de carga en este analisis, sin embargo este se encuentra con
valores de esfuerzos muy cercanos a la fluencia, lo que indicaria que en pasos posteriores de carga
estos elementos fluirian plasticamente, como se definié la relacién esfuerzo-deformacién para el
acero de refuerzo.

6.3.4 Modelo inelastico portico de 3x3 vanos en concreto con refuerzo
longitudinal, transversal y adiciéon de muro estructural

En esta seccidn se analiza el aumento en la capacidad del pértico gracias al aporte que se obtiene de
agregar un muro o pantalla estructural a la estructura original. Las propiedades geométricas y la
distribucién del acero de refuerzo, presentadas en la Figura 6.49, corresponden al disefio estructural
tomado de la realidad y presentado en el Capitulo 5. Este modelo posee similares caracteristicas
geométricas, de acero de refuerzo, tipo de elementos finitos, propiedades de los materiales (concreto
y acero) que el modelo anterior, con la principal diferencia que en este andlisis se ha incorporado al
modelo numérico una pantalla estructural entre las Columnas D1 y E1 del pértico con el fin de
observar el aporte de este en el comportamiento y capacidad de la estructura.
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Figura 6.49. Geometria portico 3x3 vanos con adicion de muro estructural.
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6.3.4.1 Representacién del refuerzo a partir de constantes reales

Para representar el refuerzo longitudinal y transversal en el modelo numérico realizado a través del
método de los elementos finitos es necesario definir las areas de acero para las barras longitudinales y
transversales, esto se logra con la asignacion en las propiedades del elemento tipo barra (Link180) del
area de refuerzo equivalente segun el didmetro de la barra adoptada. En la estructura en estudio la
asignacion del area de refuerzo se hace en base a un darea equivalente al refuerzo presentado
anteriormente en la Tabla 6.3 con la inclusién del drea para las diferentes barras longitudinales y
transversales en la pantalla estructural.

6.3.4.2 Aplicacidn de cargas y analisis no lineal

De manera similar como se hizo en el modelo anterior, la aplicacion de cargas se ha realizado a partir
de la asignacién de desplazamientos horizontales en las platinas de carga, en este caso se han
utilizado 200 pasos de carga con un desplazamiento total maximo de 200 mm en la platina superior,
es decir con incrementos de 1.0 mm en cada paso de carga, ya que la no convergencia del modelo
numérico es una constante al aplicar incrementos de cargas mayores a estos. Asi mismo, el método
iterativo de Newton Raphson utilizado para la convergencia del modelo numérico, incluye el control
de desplazamientos a partir de la aplicacién de intervalos pequefios de carga como los descritos
anteriormente.

6.3.4.3 Andlisis de resultados

La curva de capacidad que desarrolla el pértico a partir de un andlisis no lineal es presentada en la
Grafica 6.43, la cual describe tres etapas que se presentan en el comportamiento de la estructura.
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Curva de capacidad portico 3x3 vanos adicion muro
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Grafica 6.43. Curva de capacidad pdrtico 3x3 vanos con refuerzo longitudinal, transversal y adicién de
muro estructural. a) Comportamiento elastico, b) Comportamiento inelastico.

Es observada una primera etapa en donde el concreto no presenta fisuracion ya que los esfuerzos de
tensiéon son menores al limite de rotura del material y por ende el comportamiento del pdrtico
durante esta etapa es totalmente lineal y elastico, no obstante los desplazamientos ante los cuales el
comportamiento es lineal y eldstico son muy bajos del orden de 2 mm para este anlisis.

Esta etapa describe el limite del comportamiento lineal y el inicio de un comportamiento elastico que
presenta agrietamiento, Grafica 6.43a.

e Comportamiento de esfuerzos elasticos (Tramo OA)

Al aplicar cargas en la estructura, se desarrollan fisuras en los apoyos de las Columnas y el muro asi
como en los extremos inicial y final de las Vigas 204, 306 y 407, las cuales empiezan a extenderse
rapidamente sobre la superficie de estos elementos.

La curva de capacidad del pértico se ve influenciada principalmente por el comportamiento del acero
longitudinal de las columnas y el muro, que se encuentra a tension antes de alcanzar su limite de
fluencia, no obstante en este analisis el acero que se encuentra en compresion en las vigas genera un
aporte importante a la capacidad de la estructura absorbiendo estos esfuerzos de compresidén hasta
donde la definicion de la curva esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo se lo permite.

En la Grafica 6.45 se presenta la evolucidn de los esfuerzos de tensidon y compresion en las barras
longitudinales exteriores de las columnas C1 y D1, en las barras inferiores y superiores del extremo
inicial de las Vigas 204, 306, 407 y en las barras longitudinales del extremo inicial y final del muro
estructural, a medida que se aplican cargas en la platinas.
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De estas graficas podemos concluir que el acero longitudinal de la Columna C1 no alcanza la fluencia
para ningun paso de carga, para la columna D1 se alcanza la fluencia del acero para estados de
tension en el paso de carga numero 42, las barras del extremo inicial del muro pantalla alcanzan la
fluencia a tensién en el paso de carga numero 58 y las barras del extremo final no alcanzan la fluencia
en ningun paso de carga ya que en esta zona no se presentan altos valores de esfuerzos y la fisuracién
del concreto es muy poca.

Para las vigas de la estructura no se alcanza la fluencia en ningin paso de carga, ya que el aporte en
rigidez que tiene la pantalla estructural libera de altos esfuerzos a estos elementos a medida que se
aplica carga en el portico.
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Esfuerzos axiales en refuerzo longitudinal inicial Muro estructural
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Esfuerzos axiales en refuerzo longitudinal Viga 306 (Muro)
250
©
[-9
200 E
8
% e Barra $=25.4mm
150 e
§ e Barra $=25.4mm
2
100 & Barra $=19.05mm
50 Barra $=19.05mm
0 e A - \
-50 it
-100 Paso de carga L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f)

Esfuerzos axiales en refuerzo longitudinal Viga 407 (Muro)
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Grafica 6.44. Esfuerzos uniaxiales en las barras longitudinales a tensidon y compresion (MPa). a)
Esfuerzos Columna C1, b) Esfuerzos Columna D1, c) Esfuerzos Muro barras iniciales, d) Esfuerzos Muro
barras finales, e) Esfuerzos Viga 204, f) Esfuerzos Viga 306, g) Esfuerzos Viga 407.

¢ Comportamiento ineldstico (Tramo BC)

Este comportamiento es observado en la curva de capacidad del pdrtico, después de que el acero de
los elementos fluye plasticamente, en consecuencia el portico tiene muy poca capacidad a flexion y se
requieren pequenas cantidades de carga para incrementar los desplazamientos en él.

El tramo BC de la curva de capacidad, presenta un comportamiento no lineal influenciado
principalmente por la regidén inelastica de la relacién esfuerzo-deformacién del acero y la curva a
compresion del concreto. El cortante basal maximo obtenido en la simulacidon numérica es de 3987 KN
(Punto C).
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En la simulacién numérica realizada el estado final del pértico se caracteriza por presentar multiples
fisuras por tensién y el aplastamiento del concreto ante esfuerzos principales de compresion que
alcancen la superficie de fractura del material, como se ilustra en la Figura 6.50 donde se presentan
los tipos de fisuracion del pértico formados ante el régimen de carga aplicado.

La pérdida progresiva de rigidez se refleja en la solucién no lineal, en la no convergencia del modelo
numeérico para el proceso iterativo de Newton Raphson.
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Figura 6.50. Tipos de fisuras en el modelo numérico. a) Fisuras por Flexidn, b) Fisuras por esfuerzos de
compresion, c) Fisuras por esfuerzos cortantes.

El primer mecanismo de falla corresponde a la aparicion de fisuras por flexion (Figura 6.50a). Al
presentarse la fisuracion en el plano perpendicular al esfuerzo principal mayor para las columnas vy el
Muro tenemos (02 = ay), posteriores esfuerzos en esta direccidn son trasmitidos a las barras iniciales
que rapidamente alcanzan la fluencia garantizando la plastificacion del pértico. De igual manera al
incrementarse los desplazamientos y la capacidad de carga en la estructura, los esfuerzos principales a
compresion alcanzan la superficie de fractura del material, ocasionando el aplastamiento de los
elementos finitos en la cara opuesta de la columna y en el extremo inicial del muro o pantalla
estructural, Figura 6.50b. Esta falla del material ocurre en el modelo numérico a diferencia de la
fisuracion por tensiéon en la direccion paralela al esfuerzo principal mayor actuante, de igual manera se
presenta la fisuracion por cortante en el Muro estructural en toda la vecindad de la zona no fisurada
de la estructura, Figura 6.50c. Finalmente la capacidad del pértico alcanza su maximo valor (Punto C),
mostrando una propagacion de fisuras en un 70% de la superficie de la estructura.
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e Aplicaciones de los andlisis mediante el método de los elementos finitos

Una de las aplicaciones de los modelos numéricos versus los ensayos experimentales es la posibilidad
de observar las acciones internas en aquellos elementos que aportan su rigidez para la formacion de
un mecanismo de falla a flexién, es decir los esfuerzos en los estribos de confinamiento de vigas,
columnas y en el refuerzo transversal de la pantalla estructural.

En la Grafica 6.46 se analizan los esfuerzos en los 5 primeros estribos de la seccién transversal de las
Columnas C1, D1y en el refuerzo transversal del muro estructural, se observa cémo los esfuerzos en
los estribos de la Columna C1 aumentan en la medida que se acercan al apoyo de esta y disminuyen
en la medida que se alejan de esta zona, ya que en esta zona se produce la mayor fisuracion del
elemento y podria considerarse la zona de rotulacién de la columna, aunque los valores de esfuerzos
en estos elementos son muy bajos si los comparamos con los esfuerzos en los mismos elementos de la
Columna D1 en donde estos alcanzan la fluencia ante estados de compresién y la fluencia es alcanzada
rapidamente a medida que estos elementos se acercan al décimo de la altura del elemento, también
se observa como los estribos de la Columna D1 en este modelo numérico alcanzan un estado de
fluencia, lo cual no ocurria cuando no se incluia la pantalla estructural al modelo y que los valores de
esfuerzos tienen valores contrarios a los otros modelos realizados en este caso de compresidn gracias
al efecto en el comportamiento de la estructura que ocasiona la inclusion del muro estructural que
obliga a la estructura a presentar un comportamiento a cortante por la relacién de esbeltez de la
pantalla la cual deja de funcionar como elemento clasico a flexion. En la Figura 6.51 se presentan la
numeracién en los estribos de las Columnas C1y D1.
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Figura 6.51. Numeracion de flejes a cortante en columna C1y D1. a) Estribo exterior, b) Estribo
interior.

© Orlando Vargas Gonzdlez — Universidad Nacional de Colombia, 2014



Comparacion de las curvas de capacidad

Esfuerzos axiales en refuerzo trasversal interior Columna C1 (Muro)
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Esfuerzos axiales en refuerzo trasversal exterior Columna D1 (Muro)
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Grafica 6.45. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal Columnas y Muro estructural al incluir muro.
a) Esfuerzos en estribos interiores Columna C1, b) Esfuerzos en estribos interiores Columna D1, c)
Esfuerzos en estribos exteriores Columna C1, d) Esfuerzos en estribos exteriores Columna D1, e)
Esfuerzos en estribos muro estructural.

Finalmente el comportamiento observado en el refuerzo transversal del muro estructural no muestra
como a medida de que los elementos se acercan a la mitad de la altura del elemento van alcanzando
la fluencia del material ante esfuerzos de tensidon como era de esperarse mas rapidamente, ya que por
la gran rigidez de este elemento al aplicar pequefos vectores de desplazamiento se obtienen grandes
fuerzas internas en comparacion de los demas elementos (vigas y columnas), esto obliga a que estos
esfuerzos sean trasmitidos rapidamente a las barras de refuerzo en este caso transversales que
cumplen un papel tan importante como el refuerzo longitudinal ayudando a aumentar la capacidad
del elemento hasta donde su relacién esfuerzo-deformacion se lo permita.

En la Grafica 6.46 se analizan los esfuerzos en los 5 primeros estribos de las Vigas 204, 306 y 407 para
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sus extremos iniciales, en donde se puede observar como los estribos de la Viga 306 alcanzan la
fluencia bajo el régimen de cargas aplicado, gracias al aporte en rigidez que otorga el haber incluido el
muro estructural, no obstante estos esfuerzos tienen como tendencia una disminucién a medida que
se alejan del nudo en donde se observa que presentaran una inversién de signo por el cambio de valor
en el momento flector del elemento, cabe resaltar que los esfuerzos en las Vigas 204 y 407 son mucho
menores a los obtenidos en estos elementos cuando la estructura no incluia muro estructural y no se
alcanza la fluencia en ningun paso de carga.
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Esfuerzos axiales en refuerzo trasversal exterior Viga 407 (Muro)
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Grafica 6.46. Estado de esfuerzos en refuerzo transversal vigas con adicion de muro. a) Esfuerzos en
estribos Viga 204, b) Esfuerzos en estribos Viga 306, c) Esfuerzos en estribos Viga 407.

6.3.5 Comparacién de las curvas de capacidad en el portico plano de 3x3 vanos
sin y con adicién de muro estructural.

En esta seccién serdn comparadas las curvas de capacidad obtenidas en los analisis inelasticos
realizados al pdrtico de 3x3 vanos, entre los cuales tenemos: un primer andlisis ineldstico de la
estructura sin acero de refuerzo es decir en concreto simple, un segundo andlisis inelastico realizado
en el pdrtico con acero de refuerzo longitudinal en sus elementos (columnas y vigas), un tercer analisis
inelastico en la estructura con la inclusiéon de refuerzo longitudinal y transversal y finalmente un
cuarto analisis con la inclusién de un muro estructural con refuerzo longitudinal y transversal al
portico.

En la Grafica 6.47a, se presenta la comparacién de 3 de las curvas de capacidad obtenidas del pértico
plano de 3x3 vanos sin la inclusién del modelo numérico con adicién de muro estructural, de esta
grafica se puede inferir como la zona lineal y elastica para los 3 modelos esta perfectamente definida 'y
para la zona eldstica con agrietamiento el comportamiento de la estructura es muy similar tanto para
el podrtico con Unicamente refuerzo longitudinal como para el analisis realizado con refuerzo
longitudinal y transversal, la zona ineldstica estd claramente definida para los dos andlisis con acero de
refuerzo, en donde el tercer andlisis como era de esperarse obtiene una capacidad mayor debido a la
contribucion que tienen los estribos en ella, aunque este aumento en la capacidad de la estructura es
relativamente pequeiio.

En la Grafica 6.47b se presenta nuevamente las curvas de capacidad de la estructura, aunque esta vez
se ha incluido la curva obtenida al adicionar un muro estructural al poértico, lo cual deja ver como la
capacidad del mismo aumenta de forma dramatica, gracias al aporte de rigidez que la pantalla ofrece
lo cual hace que la zona eldstica se alcance con una carga mucho mayor pero con un desplazamiento
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mucho mas pequeiio si se compara con los andlisis que no incluyen este muro, no obstante el
desplazamiento obtenido para el Ultimo paso de carga cuando se adiciono el muro a la estructura es
menor que en los anteriores analisis, esto principalmente ocasionado por la dificultad de convergencia
del modelo numérico para altos regimenes de carga que esta directamente asociado a la gran rigidez
encontrada en esta estructura y al complejo proceso de fisuracién que ocurre en el muro, es por esto
que la adicion de muros o pantallas a las estructuras es la practica mas comun para rigidizar
estructuras, ya que permiten un mejor funcionamiento de las estructuras ante cargas horizontales.
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Grafica 6.47. Curvas de capacidad portico 3x3 vanos. a) Sin adicién de muro estructural, b) Con adicién
de muro estructural.

Cabe resaltar como la adicion del muro o pantalla a la estructura original incrementa
considerablemente la capacidad de esta, aunque se presenta el inconveniente de que la curva de
capacidad pierde ductilidad ya que el trabajo inicial a flexion es modificado por un trabajo a cortante
que realiza la pantalla. En este tipo de estructuras se debe tener cuidado a la hora del disefio en no
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sobre pasar los esfuerzos limites en los elementos ya que se observé como el acero longitudinal y
transversal alcanza la fluencia muy rapidamente en este tipo de estructuras y no seria deseable un
comportamiento de este tipo.
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Capitulo 7. Comparacion de las curvas de
capacidad obtenidas

7.1 Portico plano de un unico vano

En esta seccidn se presenta la comparacion entre las curvas de capacidad obtenidas mediante el
método de plastificacién progresiva y el método de los elementos finitos, en el pértico plano de un
Unico vano, en donde se comentan las diferencias obtenidas.

7.1.1 Pédrtico plano de un Unico vano sin adicion de muro estructural

En la Grafica 7.1 se comparan las curvas de capacidad obtenidas por ambos métodos en el pértico de
un Unico vano sin inclusion de muro estructural. Cabe anotar que las curvas de capacidad que seran
comparadas mediante ambos métodos son las mas completas y las que mads se asemejan al
comportamiento real de la estructura, las cuales son: mediante el método de plastificacion progresiva
se usa la curva de capacidad obtenida al aplicar un comportamiento de las rotulas pldsticas de sobre
resistencia y mediante el método de los elementos finitos se usa la curva de capacidad obtenida
cuando la estructura tiene la inclusién de acero tanto longitudinal como transversal.
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Grafica 7.1. Comparacidn curvas de capacidad portico plano Unico vano sin inclusién de muro.
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Inicialmente se observa como la capacidad final de la estructura es mucho mayor al aplicar el método
de los elementos finitos versus la aplicacion del método de plastificacion progresiva en la estructura,
obteniendo una diferencia del 38% sobre la capacidad final obtenida en ambos métodos, no obstante
la curva de capacidad alcanzada mediante el método de plastificacion progresiva muestra diferentes
caidas de resistencia ocasionadas por la definicion de la rétula plastica para este andlisis, sin embargo
la curva de capacidad obtenida a través de la aplicacién del método de los elementos finitos no
presenta en ningln caso alguna caida de resistencia por el contrario muestra un comportamiento
ductil totalmente inelastico.

Ambas curvas comparten un pequefio tramo de la zona lineal y eldstica, sin embargo se observa
claramente como esta zona en el andlisis realizado mediante el método de plastificacién progresiva es
bastante alta a diferencia de la obtenida a través del método de los elementos finitos, en el cual esta
zona tiene un rango bastante bajo de la totalidad de la curva, esto es influenciado principalmente por
el proceso de fisuracion que tiene lugar en el concreto y que no es posible modelar con los analisis
tradicionales inelasticos en elementos tipo barra, no obstante en el ejercicio comun de las oficinas de
calculo estructural, no es viable aplicar el método de los elementos finitos a la hora de estimar la
respuesta inelastica de estructuras, esto debido al tiempo de célculo tan grande que demanda un
andlisis de este tipo, de todas formas estimar la respuesta ineldstica mediante el método de
plastificacion progresiva tiene varias ventajas y desventajas, entre las principales ventajas
encontramos que el tiempo de calculo es muy reducido para este tipo de analisis, dada la simplicidad
en la aplicacion del método y como principal desventaja hallamos que en este tipo de andlisis se sobre
estima el comportamiento puramente lineal y elastico de las estructuras, sin embargo la capacidad
final obtenida aplicando este método estard siempre por debajo de la calculada a partir de los
elementos finitos, lo cual dejaria un margen de seguridad aceptable para este tipo de anilisis.

7.1.2 Pértico plano de un Unico vano con adicién de muro estructural

De igual manera en la Grafica 7.2 se presenta la comparacion de las curvas de capacidad obtenidas
por los métodos utilizados en este trabajo, para el pértico de un Unico vano con inclusién de muro
estructural.
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Grafica 7.2. Comparacién curvas de capacidad pdrtico plano Unico vano con inclusién de muro.

Lo primero que podemos inferir en la comparacion de las curvas es son muy diferente entre si los
comportamientos obtenidos, por una parte la curva alcanzada a partir del método de plastificacion
progresiva nos presenta un comportamiento clasico, en donde aparece una primera gran etapa lineal
y elastica y luego una etapa totalmente ineldstica con un comportamiento altamente ductil, por otra
parte la capacidad que se obtiene al aplicar el método de los elementos finitos nos presenta una curva
con una primera etapa lineal y elastica que presenta una pendiente mucho mayor a la anterior, al
finalizar dicho comportamiento la estructura presenta un comportamiento inelastico con algunas
caidas de resistencia pero que no muestra un comportamiento totalmente ductil, es decir la
pendiente de la curva se mantiene con altos valores, gracias a la gran rigidez que aporta el muro o
pantalla a la estructura.

La diferencia porcentual encontrada para la mdxima capacidad registrada para un mismo
desplazamiento en ambos métodos es del orden del 40%, lo cual refleja que el proceso de fisuracidn
iniciado en el concreto al aplicar cargas en la platina es un factor importantisimo a la hora de estimar
la capacidad de una estructura, es evidente que en este andlisis es mas dramatica la importancia de la
fisuracion en el muro, como elemento de area que constituye una matriz global de la estructura,
ademads el aporte que realiza el acero de refuerzo longitudinal y transversal es clave en la respuesta de
este tipo de problemas.

Estimar la capacidad inelastica de elementos de &rea (Shells), como lo son muros o pantallas
estructurales, a través del método de plastificacion progresiva es algo nuevo que incorporan algunos
programas de calculo estructural en la actualidad, sin embargo al realizar este trabajo y comparar los
resultados obtenidos, se refleja claramente que mientras no se desarrolle una metodologia que trate
de simular el proceso de fisuracién en este tipo de elementos, la respuesta ineldstica estara bastante
alejada del comportamiento real de este tipo de estructuras. Ya que existen grandes diferencias al
aplicar los distintos métodos en estructuras con elementos de area, debe ser considerada la
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posibilidad de modelar este tipo de elementos como cominmente se hace, al convertirlos en
elementos tipo barra a los cuales se les atribuyen las propiedades inelasticas de estos.

7.2 Pértico plano de 3x3 vanos

En esta seccidn se presenta la comparacion entre las curvas de capacidad obtenidas mediante el
método de plastificacion progresiva y el método de los elementos finitos, en el pdrtico plano de 3x3
vanos, en donde se comentan los aspectos mas relevantes encontrados.

7.2.1 Pértico plano de 3x3 vanos sin adicion de muro estructural

De la misma forma como se realizé en las secciones anteriores, se presenta la Grafica 7.3 en donde se
ilustra la comparacién entre las curvas de capacidad obtenidas en el pdrtico plano de 3x3 vanos sin
inclusion de muro estructural, al aplicar las diferentes metodologias descritas en este trabajo.
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Grafica 7.3. Comparacidn curvas de capacidad pértico plano de 3x3 vanos sin inclusién de muro.

Nuevamente estamos ante un comportamiento general de las estructuras, similar al encontrado en el
portico anterior sin inclusién de muro estructural, en donde ambas curvas comparten un pequeio
tramo del comportamiento lineal y eldstico para luego distanciarse entre si, una vez que ha iniciado el
proceso de fisuracidn en el concreto para el modelo mediante el método de los elementos finitos.

Ambas curvas comparten la zona elastica hasta un cortante basal igual a 107 KN y un desplazamiento
de cubierta de 9.06 mm, a partir de este instante empieza el proceso de fisuracién en los elementos
del poértico, iniciando por los extremos inferiores de las columnas del primer nivel y luego
extendiéndose a lo largo de las zonas de maximo momento flector de los elementos. Ya que el
proceso de fisuracion que tiene lugar en el concreto no es tomado en cuenta por los analisis clasicos
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realizados mediante el método de plastificacidon progresiva, la zona lineal y eldstica para este tipo de
analisis se encuentra sobre estimada y la clave para que ambas curvas tengan un comportamiento
similar en la zona ineldstica de comportamientos, debe ser la de modificar las relaciones momento-
curvatura en las secciones de concreto reforzado para que intenten tomar este fendmeno.

Para este analisis tenemos una diferencia en la capacidad maxima de la estructura alcanzada en el
rango inelastico del 12%, que es mucho menor a la encontrada en la estructura anterior (38%), esta
menor diferencia porcentual entre las dos curvas de capacidad, obedece al mayor nimero de
elementos de la estructura que amortizan entre si el proceso de fisuracion iniciado en el concreto y
qgue logran a través de la plastificacion de cada elemento alcanzar una mayor capacidad en la zona
inelastica de deformaciones.

7.2.2  Pértico plano de 3x3 vanos con adicion de muro estructural

En la Grafica 7.4 se ilustra la comparacién entre las curvas de capacidad obtenidas en el pértico plano
de 3x3 vanos con inclusiéon de muro estructural, al aplicar las diferentes metodologias descritas en
este trabajo en donde se discuten las principales diferencias obtenidas.
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Grafica 7.4. Comparacidn curvas de capacidad pértico plano de 3x3 vanos con inclusiéon de muro.

Al comparar las curvas de capacidad obtenidas mediante las dos metodologias descritas en este
trabajo final de maestria, se observa como estas para el analisis de la estructura con inclusién de muro
estructural, no comparten ningun tramo del comportamiento general, no obstante ambas curvas
presentan tendencia a ser paralelas entre si, esta forma de comportamiento era la esperada para cada
uno de los analisis realizados, en donde se suponia que al realizar un analisis mediante el método de
los elementos finitos se alcanzaria una capacidad mayor si se comparaba con un analisis tradicional
mediante el método de plastificacién progresiva. Esta premisa inicialmente es alcanzada en todos los
analisis realizados, no obstante las curvas no fueron paralelas en los 3 andlisis anteriores por las
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razones expuestas (fisuracion del concreto).

Las zonas lineal y elasticas en este andlisis no comparte ninguna zona, por el contrario la zona elastica
obtenida mediante el método de los elementos finitos, denota una estructura mucho mas rigida en
esta etapa inicial, no obstante cuando la estructura ingresa en la fase de comportamiento lineal con
agrietamiento las pendientes obtenidas en ambos métodos son practicamente iguales con la
diferencia que la curva alcanzada mediante los elementos finitos se encuentra por encima de la otra
con una diferencia aproximada del 21%.

Al alcanzar la zona inelastica las dos curvas muestran como la capacidad final alcanzada difiere en un
45%, esta diferencia se presenta por el proceso de fisuracidn iniciado en el concreto; ya que en este
analisis se ha incluido un muro estructural que ha sido dividido en un gran nimero de elementos
finitos que simulan este comportamiento, la diferencia se hace mucho mds grande que los demas
analisis realizados. De todas formas la aproximacidn que realiza el método de plastificacion progresiva
en la zona lineal y lineal con agrietamiento es buena ya en la zona ineldstica la aproximacién que se
obtiene no es muy buena, sin embargo el tiempo de calculo necesario para realizar un analisis de este
tipo mediante el método de los elementos finitos en este caso en particular es de 18 horas lo cual
hace que no sea practico utilizar este tipo de analisis en la vida profesional.
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Capitulo 8. Conclusiones y recomendaciones

8.1 Conclusiones

Las principales conclusiones de este trabajo final de maestria son:

e En la obtencidn de la curva de capacidad para poérticos en concreto reforzado sin adicién de
muros estructurales, mediante el método de plastificacién progresiva, se observa que se
encuentra sobre-estimada la zona de comportamiento lineal y eldstico de la estructura. Esto
obedece a la forma en cdémo se definen las rotulas pldsticas para los andlisis ineldsticos, ya
que estas (rotulas) no son capaces de predecir el proceso de fisuracidén que tiene lugar en los
elementos de concreto reforzado y se limitan a relacionar el momento flector de una seccién
cualquiera con su respectiva curvatura o rotacién. Ademas este fendmeno se ve influenciado
por la forma en que se asignan los puntos de rotulacion a los pdrticos, en donde a cada
elemento (Vigas y Columnas) se le asigna una rotula plastica en sus extremos y en la realidad
la zona de rotulacién (fisuracion) ocurre en una longitud considerable del elemento.

e Por otra parte cuando se ha hecho la inclusién de muros estructurales en los andlisis
inelasticos realizados a través del método de plastificacidon progresiva, se observa como la
capacidad de la estructura en el rango lineal e inelastico, tiene mas parecido a las encontradas
mediante la aplicacién del método de los elementos finitos, debido principalmente a la
inclusion de elementos de area (Shells) en los modelos. Si bien es cierto, estos elementos de
drea no son capaces de representar el proceso de fisuracidon en el concreto, sin embargo
tienen la capacidad de representar al concreto reforzado mediante dos capas claramente
definidas las cuales son: la capa de concreto simple y la capa de acero de refuerzo, estas capas
trabajan a partir de esfuerzos y siguen la definicion hecha para cada material, logrando una
mejor aproximacion de la capacidad que alcanza la estructura.

e En la simulacion numérica del comportamiento ineldstico del concreto simple en porticos
haciendo uso del modelo de fisura distribuida y el criterio de Willam & Warnke, se encontrd
que el proceso de degradacion del material influye en la respuesta estructural. Una de las
limitaciones de este modelo numérico consiste en no incluir el proceso de cohesion entre las
caras de la fisura.

e En los andlisis realizados mediante la aplicacién del método de los elementos finitos se
evidencian 3 zonas de comportamiento claramente definidas, las cuales son: La zona lineal y
elastica, la zona elastica con agrietamiento y la zona inelastica. Al comparar las curvas de
capacidad obtenidas en las estructuras por las metodologias expuestas en este trabajo, se
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encontré que ambas comparten un pequeio tramo de la zona lineal y eldstica en donde no se
presenta fisuracion en el concreto, a partir de este momento se distancian las curvas ya que el
concreto empieza a presentar fisuracién aunque el acero aun se encuentra en la etapa lineal y
eldstica de su curva esfuerzo deformacion.

La curva de capacidad de pérticos de concreto reforzado se puede modelar a través de un
modelo constitutivo basado en el criterio de fluencia de von Mises para el acero, con un
modelo de fisura distribuida y usando el criterio de fractura de Willam & Warnke para el
concreto. Al comparar con los pdrticos de concreto simple, se observa una capacidad
estructural mayor gracias a la ductilidad aportada por las barras de refuerzo.

En la simulacién numérica de pdrticos en concreto reforzado, la ubicacion del eje neutro
cambia a medida que se propagan las fisuras en los elementos.

La inclusion de acero de refuerzo transversal (estribos) incrementa la capacidad global de
cualquier estructura, ya que estos elementos son capaces de absorber esfuerzos de tensién y
compresion, ocasionados por fuerzas cortantes, asi como también cualquier esfuerzo que se
presente por relacién de Poisson.

En el andlisis ineldstico de estructuras que incluyen muros o pantallas estructurales, se
evidencia como el acero de refuerzo tanto longitudinal como transversal, juegan un rol
importante en el comportamiento general de la estructura, ya que estos elementos absorben
esfuerzos de tensién y compresidn alcanzando la fluencia en pocos pasos de carga a lo largo
de todo el elemento (Muro) que deja de presentar un comportamiento a flexion para adoptar
un comportamiento a cortante en donde el refuerzo transversal es quien absorbe la mayor
cantidad de esfuerzos.

Como era de esperarse la capacidad final obtenida a través de la aplicacién del método de los
elementos finitos en las estructuras es substancialmente mayor en todos los casos a las
obtenidas por la aplicacidon del método clasico de plastificacién progresiva, esto influenciado
principalmente por la capacidad que tiene el método de los elementos finitos en predecir el
proceso de fisuracidn y aplastamiento por esfuerzos de compresion en el concreto.

Al simular el comportamiento lineal e inelastico de pdrticos, se deben conocer y definir los
modelos constitutivos de los materiales usados, y solventar los problemas de inestabilidad
por movimiento de cuerpo rigido y de concentracidon de esfuerzos en la vecindad de los
apoyos. Estos problemas son superados mediante la representacién adecuada de las
condiciones de borde, asi como un absoluto estudio de las herramientas numéricas
disponibles.
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e Al realizar un modelo numérico a través del método de los elementos finitos, en el cual no se
discretiza por separado el acero de refuerzo (ya sea longitudinal o trasversal) del concreto,
este se debe realizar con la técnica de elementos distribuidos (smeared), es decir al elemento
finito se le asignan propiedades que pueden ser: cuantias volumétricas de refuerzo y/o los
modelos constitutivos (concretos confinados y no confinados) de cada zona involucrada en el
analisis, que son necesarios para poder definir el comportamiento de la estructura en los
rangos eldsticos e inelastico. Sin embargo nuestro problema en particular utilizo la forma
discreta en la cual el acero esta modelado por elementos finitos tipo barra dentro de la matriz
global de la estructura y que al compartir nodos entre el concreto (adherencia entre estos dos
elementos) la estructura es capaz de absorber esfuerzos cortantes producidos al aplicar
cargas al portico y cualquier otro esfuerzo por relacion de Poisson en la estructura.

e Fallas por aplastamiento del concreto de recubrimiento en los podrticos, no fueron detectadas
en los andlisis inelasticos realizados mediante el método de los elementos finitos, debido a la
magnitud en los desplazamientos horizontales aplicados en los pérticos que solo logran llevar
las secciones, a niveles de esfuerzos en compresion del orden del 92% de f..
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Recomendaciones

En la simulacion de podrticos mediante el método de plastificacion progresiva se recomienda
usar una definicion diferente para las rotulas plasticas que conlleven a predecir de una
manera mas eficaz el proceso de fisuracién del concreto, para que sea tenida en cuenta la
zona elastica con agrietamiento en este tipo de problemas.

En la modelacion de pérticos mediante el uso simultdneo de elementos lineales vy
volumétricos, se recomienda discretizar las entidades geométricas en tamanos de elementos
tales que se garantice la compatibilidad de deformaciones entre entidades de orden inferior
como son areas, lineas y puntos. De esta manera se evitaria la inestabilidad de cuerpo rigido
para aquellas partes de la viga que componen la estructura, como en el caso de las platinas de
carga.

Para investigaciones futuras se recomienda usar una relacion bilineal con endurecimiento o
trilineal para representar la curva esfuerzo-deformacién del acero para observar el aumento
en la capacidad general de las estructuras.

Para investigaciones futuras, cuando se realicen modelos tridimensionales de poérticos en
concreto simple y reforzado, seria Util implementar un modelo constitutivo del concreto que
represente el efecto cohesivo de la fisuracion en el instante en que se supera el limite de
rotura.

En este trabajo se ha utilizado una adherencia perfecta entre el acero y el concreto, en
trabajos futuros se recomienda utilizar un modelo constitutivo de adherencia, que sea capaz
de incluir dichos efectos al modelo numérico.
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