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Resumen

Los metodos push-over para analisis sismico permiten considerar la no-linealidad de
forma mas explicita de que los procesos de analisis y dimensionamiento usuales, siendo
especialmente interesante para evaluacion de estructuras existentes. EI anélisis push-over
envuelve la determinacion de curvas de capacidad (curvas fuerza-desplazamiento)

considerando un analisis no-linear con las zonas disipativas concentradas o distribuidas.

El Método de los Tres Campos (3C) constituye un paradigma del analisis estructural
(Método de los Elementos Finitos) en que los desplazamientos, deformaciones y
tensiones son aproximados simultaneamente con rigor idéntico. De esta forma, no es
necesario proceder a una discretizacion fina para obtener buenas aproximaciones como

es el caso de las formulaciones tradicionales (1 campo — campo de desplazamientos).

En esta disertacion se pretende evaluar el desempefio del método 3C en el anélisis push-
over de porticos planos mediante la comparacién de curvas de capacidad del método 3C
con el Método de las Fuerzas Ficticias (MFF) - método de analisis no linear que emplea

la formulacion tradicional (1 campo) del Método de los Elementos Finitos (MEF).

Se ilustra la aplicacion del método 3C en el contexto de analisis push-over de un pértico
de un edificio de la Universidad Técnica de Manabi (UTM) afectado por el terremoto del
16 de abril de 2018.

Palabras clave: (push-over, tres campos, analisis sismico, curva de capacidad, punto de

desempefio)
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Abstract

The use of push-over methods for seismic analysis allows to consider nonlinearities more
explicitly than usual analysis and design methods, being specially interesting for
retrofitting purposes. Push-over analysis requires the generation of the so-called capacity
curves (force-displacement relations) based on nonlinear analysis with dissipative zones

that can be either concentrated or distributed.

The so-called Three-field mixed approach (3F-method) is a new paradigm for structural
analysis (Finite Element Method) in which the displacements, strains and stresses are
obtained simultaneously and with the same accuracy. This way, there is no need to use
dense meshes to get accurate results, as it is the case of traditional formulations (1Field-

displacements field).

In this dissertation, one intends to access the performance of the 3F-method in the context
of push-over analysis of portal frames, by comparing the capacity curves generated with
the 3F-method with those generated with the Fictitious Force Method (FFM) —a nonlinear
analysis method that makes use of the traditional (1 Field) Finite Element Method (FEM)

formulation.

The use of the 3F-method in the context of push-over analysis is illustrated throughout a
case study: a portal frame of a building of the Technical University of Manabi affected
by the earthquake that took place in the 16" of April of 2018.

Keywords: (push-over, three field, seismic analysis, capacity curve, performance point)






Resumo

Os metodos push-over para analise sismica permitem considerar a ndo-linearidade de
forma mais explicita do que os processos de anélise e dimensionamento usuais, sendo
especialmente interessante para avaliacdo de estruturas existentes. A analise push-over
envolve a determinacdo de curvas de capacidade (curvas forca-deslocamento)
considerando uma analise ndo-linear com as zonas dissipativas concentradas ou

distribuidas.

O Método dos Trés campos (método 3C) constitui um paradigma da analise estrutural
(Método dos Elementos Finitos) em que os deslocamentos, deformacdes e tensbes sao
aproximados simultaneamente e logo com rigor idéntico. Desta forma, ndo é necessario
proceder a uma discretizacdo fina para obter boas aproximacGes como é o caso das

formulaces tradicionais (1 campo — campo de deslocamentos).

Nesta dissertacdo pretende-se avaliar o desempenho do método 3C na anélise push-over
de pérticos planos mediante a comparacdo de curvas de capacidade geradas pelo
método 3C com as curvas de capacidade geradas pelo Método das Forcas Ficticias (MFF)
— método de analise ndo linear que emprega a formulacdo tradicional (1 campo) do

Método dos Elementos Finitos.

llustra-se a aplicacdo do método 3C no contexto das analises push-over de um pértico de
um edificio da Universidade Técnica de Manabi (UTM) afetado pelo sismo de 16 de abril
de 2018.

Palabras clave: (push-over, trés campos, analise sismica, curva de capacidade, ponto de

desempenho)
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1. Introduccion

1.1. Encuadramiento y Objetivos

Los métodos push-over para analisis sismico permiten considerar la no linealidad de
forma mas explicita que los procesos de andlisis y dimensionamiento usuales, siendo
especialmente interesante para la evaluacion de estructuras existentes. EI analisis push-
over implica la determinacion de curvas de capacidad (curvas fuerza-desplazamiento)
considerando un analisis no lineal con las zonas disipativas concentradas o distribuidas.

El método de los tres campos (3C) constituye un paradigma del analisis estructural
(método de los elementos finitos) en el que los desplazamientos, deformaciones y
tensiones se aproximan simultaneamente y con rigor idéntico. De esta forma, no es
necesario proceder a una discretizacion fina para obtener buenas aproximaciones como
es el caso de las formulaciones tradicionales (1 campo - campo de desplazamientos).

Este trabajo persigue dos objetivos principales:

I Evaluar la relevancia del uso del método 3C en el andlisis push-over por
comparacion con métodos que usan la formulacion clésica (1C) del MEF. En
particular, se pretende comparar las soluciones generadas por el método 3C con
las obtenidas por el MFF - método de analisis no linear que emplea la formulacion
tradicional (1 campo) del MEF.

ii. lustrar la aplicacion del método 3C en el contexto de analisis push-over
de un pértico de un edificio de la Universidad Técnica de Manabi (UTM) afectado
por el terremoto del 16 de abril de 2018.

1.2. Estructura de la disertacion

Para el desarrollo de la tesis se propone explicar inicialmente dentro del Capitulo 2 los
conceptos basicos del andlisis no lineal de las estructuras, y los conceptos basicos del
analisis push-over aplicados el Método N2 (EC8, 2011).

El Capitulo 3 se muestran los distintos modelos de comportamiento no lineal (no
linealidad material) y en particular la modelizacion de la no linealidad material de forma
concentrada (en secciones especificas) o de forma distribuida (a lo largo de los

elementos).



Se usa una estructura simple (consola) para la explicacion de estos conceptos. En
particular, se ilustra la aplicacion del Método N2 (analisis push-over) con inclusion de
pardmetros de plasticidad distribuida y concentrada.

El Capitulo 4 presenta una concepcién bésica del fundamento tedrico para el Método de
los 3 Campos, contiene la formulacion matematica que incluye los parametros de
aproximacion propios del método.

El Capitulo 5 contiene el desenvolvimiento de un caso de estudio de una estructura real
aplicado con el uso del Software EvalS (Ferreira, 2018) en el que se realiza el modelado
y la comparacion entre el método de un campo (MFF) cuando se enfrenta al Método de 3
Campos para el calculo de curvas de capacidades.

El Capitulo 6 se presenta las conclusiones de este trabajo y se exponen las sugerencias de

tareas a desarrollar en el futuro.



2. Estado de Conocimiento

2.1. Analisis no lineal de estructuras

reticuladas

El anélisis de materiales en general puede ser lineal cuando la deformacion de un cuerpo
sometido a cargas externas es infinitamente pequefia y la relacién entre las tensiones y las
deformaciones es linealmente eléstica. En ese caso, las cargas y los desplazamientos del
cuerpo mantienen en todo momento una relacion lineal. Cuando alguno de los supuestos
anteriores no se cumple, las cargas y los desplazamientos seguirdn una relaciéon no lineal
(Gil Espert, 1997).

Un analisis no lineal es aquel que considera el comportamiento no lineal de los materiales
y/o la no linealidad geométrica, descartando de manera directa el principio de superposicion
de fuerzas. En las estructuras de hormigon, el comportamiento elastico-lineal difiere en gran
medida del observado experimentalmente, especialmente cuando éstas se encuentran bajo
niveles elevados de carga. Esto se debe a los fendmenos propios de los materiales que
componen a estas estructuras (e.g. fisuracion del hormigon, plastificacion del acero, etc.) su
interaccion y su proceso constructivo (Maldonado, 2012). La no linealidad geométrica,
aparece cuando el cuerpo experimenta grandes desplazamientos o deformaciones que
producen cambios significativos en su configuracion geométrica al avanzar el proceso de
carga, por lo que el equilibrio se debe calcular sobre la configuracién deformada. Por su
parte, la no linealidad de los materiales se presenta cuando la relacién constitutiva entre
deformaciones y tensiones cambia para distintos niveles de cargas, es decir, no es constante
durante el proceso de deformacion. La no linealidad de los materiales puede ser considerada
en elementos puntuales (no linealidad concentrada) en el que se incorpora la plasticidad de
forma localizada aceptando la respuesta no lineal en las zonas mas solicitadas (rétula
plastica), comportandose de forma lineal y elastica en las zonas restantes. De otro modo, la
no linealidad de los materiales puede ser considerada a lo largo de los elementos (no
linealidad distribuida). En este caso, las deformaciones no lineales no ocurren dentro de una
rotula plastica, sino que a lo largo de todo el elemento mediante la propia integracion de la
seccion, dividiendola en fibras y asociando una ley constitutiva en funcion del material que

representen (Cabrero, 2014).



2.1.1. Ley Constitutiva del acero

Para el diagrama de esfuerzo deformacidn, la transicion entre la respuesta lineal y no

lineal puede ser abrupta (ver ilustracion 2.1a) o gradual, (ver ilustracion 2.1b).

i | S | &y Carge
G‘j, ________ . Uy---:'----
Carga
"'I(Desca.rga
0 - 0 'I L -
& |_| &
£p
a) b)

llustracion 2.1.- Curvas de esfuerzo-deformacion experimentales, respuesta a) abrupta y b) gradual.

Las curvas esfuerzo-deformacion reales, ver ilustracién 2.1, son dificiles de emplearse en
soluciones matematicas de problemas complejos por lo que se utilizan modelos
idealizados de respuesta del material. La curva uniaxial esfuerzo-deformacion puede
idealizarse como se muestra en la ilustracion 2.2, por lo que la respuesta del material es

elasto-plastica.

llustracion 2.2.- Curvas de esfuerzo-deformacion idealizadas para el acero.

Para materiales que presentan endurecimiento en la parte inicial del comportamiento no
lineal, como el acero, en el que el esfuerzo incrementa como las deformaciones, la curva

esfuerzo-deformacion puede idealizarse como una curva bilineal, en la que la respuesta



es lineal hasta alcanzar el punto de fluencia y posteriormente presenta endurecimiento por

deformacion ilustracion 2.2 (Juarez, 2010).

2.1.2. Ley Constitutiva del hormigon

Para determinar las relaciones momento-curvatura en una seccion de un elemento de
hormigon reforzado, es necesario conocer previamente la relacion esfuerzo-deformacion
del hormigon en la zona comprimida. De acuerdo a los experimentos de (Hognestad, y
otros, 1955) se ha demostrado que esta relacion es curvilinea hasta el punto cuando el
hormigdn alcanza su méxima resistencia (fc) y en adelante, con el aumento de
deformaciones, los esfuerzos en el hormigon disminuyen hasta que ocurre la falla.
(Villagrén, y otros, 2013).

Modelo del Reglamento del CEB

En el reglamento del (CEB-FIP, 1993) se acepta que en el momento de la falla del
hormigon (ec = ecu en la fibra comprimida externa) el bloque curvilineo de esfuerzos se
sustituya por otro rectangular equivalente que tenga un esfuerzo (f'c) constante ver

ilustracion 2.3

lustracion 2.3.- Modelos de la relacion esfuerzo-deformacion del hormigén (CEB-FIP, 1993).



2.2. Analisis push-over

2.2.1. Cuadro General

Los efectos de la accion sismica se pueden determinar de acuerdo con varios métodos de
analisis, que se caracterizan por i) considerar la respuesta dindmica o estatica de las
estructuras y por ii) considerar explicitamente el comportamiento no lineal de los
materiales o aceptar un comportamiento elastico lineal, corrigiendo los valores de este
analisis por medio de los llamados coeficientes de comportamiento. Cabe sefialar que,
eventualmente, podra considerarse el comportamiento geométricamente no lineal de las
estructuras, resultante de establecer las ecuaciones de equilibrio en la configuracion

deformada de las estructuras.

Los analisis push-over son procedimientos de andlisis sismico estatico no lineal que
buscan determinar los desplazamientos y deformaciones inducidas en las estructuras por
la accién sismica, permitiendo asi evaluar el desempefio sismico para varios estados
limites. Los andlisis push-over presuponen la adopcion de modelos estructurales planos,
0 equivalentes. Los procedimientos de los andlisis push-over contemplan tres fases
distintas: 1) modelacion de la accion sismica; 11) modelacion del comportamiento o
respuesta estructural y I11) determinacion del punto de desempefio sismico (performance
point o target displacement). A continuacion, se describe genéricamente cada una de estas

fases.

I Modelacidon de la accién sismica: La accién sismica es definida a través
de espectros de respuesta de aceleracion, convertidos en el formato ADRS del
inglés  (aceleration-displacment-response-spectrum) en el que las
(pseudo)aceleraciones Sa son representadas en funcion de los desplazamientos

espectrales Sq. Esta conversion se basa en la ecuacion

27\
sa_(?j S, (2.1)

que, por ser aproximada, produce que se use la designacion de pseudo-espectro
de respuesta en el formato ADRS.
1. Modelacion del comportamiento estructural: el comportamiento o

respuesta estructural es caracterizado a través de la llamada curva de capacidad

6



resistente, que contiene en el eje de las abscisas el desplazamiento de control d:
en la parte superior de la estructura y en el eje de las ordenadas el corte basal V
(suma de los esfuerzos transversales en los elementos verticales) que es igual a la
suma de las cargas horizontales aplicadas a la estructura. Esta curva es obtenida a
través de un analisis elastico no lineal, en que el comportamiento efectivo de los
materiales estructurales se considera explicitamente. La estructura esta sujeta a
una distribucion de cargas laterales creciente (monética), que simula las fuerzas
de inercia inducidas por las aceleraciones provocadas por el sismo, contemplando
aun cargas gravitacionales constantes. La curva de capacidad asi obtenida se
convierte al formato ADRS, donde el modelo estructural efectivo es "convertido”
en un sistema con un grado de libertad equivalente (1GL).

Il. Desempefio sismico: El punto de desempefio o desplazamiento sismico
(target displacement) es determinado por un proceso en el que
(simplificadamente) se busca “intersectar” la accion — (pseudo)espectro de
aceleracion — con la respuesta (curva de capacidad en formato ADRS). Existen en
la literatura varios procedimientos push-over, como por ejemplo el Capacity
Spectrum Method previsto en el ATC-40, ver (ATC-40, 1996) o el Método N2
previsto en el EC8, ver (EC8, 2011) etc. Los diversos métodos difieren entre si
por la forma en que se implementa cada una de las tres fases descritas. En esta
disertacion se opta por el Método N2, cuyas particularidades se describen en la

siguiente seccién

2.2.2. EIl Método N2

Comience por considerarse la generacion de a curva de capacidad (fase I1). EI Método
N2 (y luego el EC8) considera un patron de carga horizontales, simulando la distribucion

de fuerzas de inercia inducidas por la accion sismica, de acuerdo con la expresion

R=¢mg (2.2)
En el que Pi, mi y & son respectivamente la fuerza lateral a aplicar en el piso i, la masa
del piso i, lacomponente i del modo de vibracidn condicionante (por hipotesis el 1° modo
de vibracién) y ¢ es un pardmetro de carga adimensional. Cabe sefialar que el modo de
vibracion debe normalizarse de forma que el nodo de superior (nodo de control) tenga un

componente ¢h=1. Ademas de esta distribucién, también propone la consideracién de una



distribucion con configuracion uniforme, ya que la distribucion de la ecuacion (2.1) no

simula con precision rigurosa la distribucion de las fuerzas de inercia.

La curva de capacidad debe contemplar desplazamientos de control (desplazamiento de
la parte superior del edificio o portico) d: entre cero y 150% del valor del desplazamiento
de desempefio que se pretende determinar. EI EC8 no restringe el método de analisis no
lineal a utilizar en la generacion de la curva de capacidad. La conversion de la curva de
capacidad a un sistema de 1GL se realiza mediante el siguiente coeficiente de

transformacion

D> m4 o
[=d -
Smd - Smd

de tal forma que las coordenadas de la curva de capacidad convertida en el sistema 1GL

(2.3)

equivalente son

FF=2 ., d=2 (2.4)

S, =— (2.5)

Notese que la curva de capacidad asi obtenida Sa(d”) puede ser representada
conjuntamente con el (pseudo)espectro de aceleracidn que representa la accion sismica
en el formato ADRS. Con todo, el Método N2 considera que la curva F*(d") sea sustituida
por una curva bilineal equivalente, ver ilustracion 2.4, definida de tal forma que: i) el
segundo ramo sea horizontal y ii) la curva bilineal equivalente tenga la misma energia de
deformacion En” que la original F*(d"). En estas condiciones la curva bilineal queda bien
definida por el punto de mudanza de régimen de coordenadas (dy”, Fy") en que Fy"
representa a fuerza de cedencia (resistencia Gltima del sistema idealizado). La igualdad

de las energias de deformacion de la curva real y bilineal determina que dy” sea dado por

*

. . E

y




siendo dm” el desplazamiento Gltimo de la curva F'(d"). la conversion de la curva de
capacidad en este formato bilineal permite estimar el periodo “elastico” del sistema T,

obteniéndose asi

R md
T =27 = y (2.7)

y
Notese que el espectro de respuesta eldstico que caracteriza la accion (fase 1) es
determinado con base en este periodo T".

lustracion 2.4.- Construccion de la relacion bilineal equivalente entre la fuerza maxima y el
desplazamiento maximo

En lo que se dice al respecto de la modelacion sismica (fase 1), en una primera fase, se

considera el espectro de respuesta elastica de aceleracion Ss(T") conforme se indica en

8§ 2.2.1, siendo T el periodo “elastico” del sistema dado por (2.7), ver figura 2.5.

Sa [m/s?]

T[s]

. TB TC TD

lustracion 2.5.- Espectro de respuesta de aceleracion en funcién del periodo T

Este espectro elastico puede ser entonces convertido para el formato ADRS, obteniéndose

una relacion Sae (Sqe), ver figura 2.6.



Sa [m/s?]

Sd[m]

llustracion 2.6.- Espectro de Respuesta en Formato ADRS

El pseudo-espectro ineléstico Sa (Sq) se obtiene entonces a partir del pseudo-espectro

elastico, mediante las siguientes expresiones
S

g, =2 . g =Kg (2.8)
Qy A

En la que u es el parametro de ductilidad y qu es un factor de reduccion debido a la

disipacion de energia histerética, estimado por

*

(u-D)iv1 | T7<T,
qu: Tc (2'9)
U , T >T,

Notese que para periodos medios a largos (T">Tc) tendremos gu=1 y por tanto S¢= Sge, 10
que se traduce en la regla de igualdad de los desplazamientos, ver (Carvalho, y otros,
2015) y (Costa, y otros, 2017). La figura 2.7 ilustra la generacion del pseudo-espectro

ineléstico.

Sa [m/s’]

Sa.(8d,) elastico
B Sa(Sd) inelastico
Sd[m]

llustracion 2.7.- Espectro de respuesta elastico e inelastico

Considérese ahora la determinacion del punto del desempefio o desplazamiento sismico
(fase I11). Recuérdese que este punto resulta de la intercesion del pseudo-espectro de

aceleracion (accion sismica) con la curva de capacidad (respuesta estructural) del 1GL

10



equivalente, que en el Método N2 es aproximado por una relacion bilineal. Aunque esta
interseccion se puede realizar graficamente, en el anexo B del (EC8, 2011) se propone un
procedimiento algebraico que desprecia esa representacion a efectos de céalculo. La
representacion grafica de esta interseccion se vuelve asi accesoria, buscando solo
objetivos pedagogicos. Por otro lado, el procedimiento algebraico expresado en el EC8
desprecia la representacion explicita del pseudo-espectro ineléstico Sa (Sq), aunque lo
considere. Asi, el procedimiento del EC8 consiste en los siguientes pasos:

i) Determinar el desplazamiento de desempefio elastico dei” que se obtendria
si el sistema 1GL presentase la rigidez del primer ramal de la curva de

capacidad bilineal, segun

2
dy =S, (T*)(ZT—”j (2.10)
ii) Unavez conocido de:” se debe determinar el desplazamiento de desempefio
efectivo (inelastico) d;" de forma consistente con las expresiones (2.8) y (2.9).
O sea, como fue visto anteriormente, para periodos medios o largos (T >T¢) se
tiene entonces q,=1 donde d;" = de". Para periodos cortos (T <T¢) se tiene

n

et

Si Fy*/m* >S, (T)

A =1q: (2.11)

—(1+(qu —1)Tr—0j si Fy /m'<s,(T7)

Oy
O sea, si mediante la accion sismica (Sae) la estructura exhibe comportamiento elastico,
ie.F;/m" =S, (T"), entonces d" = de. Caso contrario, i.e. F; /m” <S,, (T"), se obtiene
que el desplazamiento de desempefio resultaria de considerar el pseudo espectro

inelastico, determinado por las expresiones (2.8) y (2.9), conforme se ilustra en la

ilustracion 2.8.

e S,

Sl m | "> 1, |

S4T) Ir< S gy o !

IFI- [K ;-.._ . x

Ty
P d d =d *
" . “ d
d d,d d

lustracion 2.8.- Determinacion del desplazamiento-de desempefio para el sistema equivalente con un
grado de libertad (EC8, 2011).
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3. Curvade capacidad - Modelos de

comportamiento no lineal

3.1. Cuadro General

Como se ha visto en el capitulo anterior, los andlisis push-over requieren la generacion
de curvas de capacidad, las cuales deben tener en cuenta el comportamiento no lineal de
los materiales y, eventualmente, la no linealidad geométrica. En este capitulo se revisaran
sumaria y genéricamente los distintos modelos de anélisis no lineal del primero tipo
(MNA), del inglés (Materially Nonlinear Analysis), referente a estructuras reticuladas y
se ilustra la aplicacion de estos modelos en la generacion de curvas de capacidad en
analisis push-over. La revision se centra en “macro-modelos” (del inglés, macro-models),
ver (Spacone, y otros, 2004), es decir, se centra en los elementos columna-viga tipicos y
en elementos puntuales. Asi, se olvidan los llamados “micro-modelos” (del inglés, micro-
models), ver (Spacone, y otros, 2004), correspondientes a las formulaciones 3D del
Método de los Elementos Finitos. Generalmente, hay dos grandes modelos para el

comportamiento MNA. Estos modelos son:

) modelos de no linealidad concentrada (NLC), o plasticidad
concentrada, (en inglés, lumped plasticity models) y
i) modelos de no linealidad distribuida (NLD), o plasticidad
distribuida, (del inglés, distributed plasticity models).

En los modelos NLC, el comportamiento no lineal de los materiales se capta por medio
de elementos puntuales colocados en secciones de integracion especificas, tipicamente,

en el extremo de las barras, ver ilustracion 3.1. En los modelos NLD, el comportamiento

integration points
(monitored sections)

lustracion 3.1.- Secciones de integracion en los modelos NLC y NLD — origen (Spacone, y otros, 2004)
no lineal de los materiales es modelado directamente en la formulacién de las barras, es
decir “a lo largo” de las mismas, ver ilustracion 3.1. Otra distincion importante tiene que
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ver con la manera de modelar las leyes constitutivas no lineales en las secciones

transversales. Asi, existen dos posibilidades, ver (Spacone, y otros, 2004):

1) modelos de resultantes (MR) de tension y deformacion en las
secciones (del inglés, resultant section models), y

i) modelos de fibras (MF) (del inglés, fiber section models).

En los modelos MR, ver por ejemplo (Powell, y otros, 1986), la respuesta no lineal de la
estructura es modelada directamente en términos de las resultantes de deformaciones, es
decir, curvatura y extension axial, y en términos de las resultantes de tensiones, es decir,
los momentos flectores y esfuerzo axial. Asi, se consideran relaciones constitutivas
momento-curvatura (para un dado valor del esfuerzo axial) y esfuerzo-extension axial. Es
importante sefialar que esas dos relaciones son acopladas y ambas no lineales. Todavia,
los modelos MR maés simples, pero més tipicos, consideran una simplificacion de esas
leyes que desacoplan esas dos funciones y consideran (simplificadamente) una relacién

esfuerzo-extension axial lineal.

En los modelos MF, las relaciones no lineales entre las tensiones y deformaciones se capta
directamente en cada punto o fibra de una seccion. En un segundo momento, los
momentos flectores y esfuerzos axiales se obtienen integrando las tensiones en la seccion.
Para el calculo de esos integrales, se divide la seccion en un numero arbitrario de fibras

en las cuales se supone que la tensidn es constante.

A continuacién, se presentan los resultados de un analisis push-over de una columna
metalica prismatica isostatica por el método N2, comparando las curvas de capacidad
obtenidas por:

i) Deformaciones “plasticas” modeladas a lo largo del elemento (no
linealidad distribuida — NLD) y

i) Deformaciones ‘“plasticas” concentradas en las secciones de
empotramiento, modeladas a través de un elemento puntales (no linealidad

concentrada —NLC).

La simplicidad de la estructura permite ilustrar los conceptos utilizados.
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3.2. Ejemplo ilustrativo

La seccion transversal de la columna analizada es un HEA240, ver ilustracion 3.2, y el
material corresponde a un acero S275, donde la tensién de cedencia y rotura son

fq,=275MPa y f,=410MPa. Se consider6 una relacion tension-deformacion
bilineal, ver ilustracion 3.3 y tabla 111.1, en que el mddulo de Elasticidad tangente inicial
es E, =210GPa y el médulo de Elasticidad en la fase de cedencia es E,=0.02E, o

sea, se considera el acero aun puede presentar algo de capacidad (endurecimiento). Se

puede asi escribir la ecuacion constitutiva

Z si o<f,
o] - @
clo|= .
M+—(G_fyd) si o> f,
E E y

En cuanto a las cargas actuantes, se considerd6 una carga vertical (constante)
F,=0.4f, A.Seobservaque F,~5.25F,, enque F, =z°E I /L, es la carga critica
elastica de Euler de la columna, siendo L. = 6.00 m. Una vez que se pretende generar las

curvas de capacidad, se considerd una carga horizontal P incrementada hasta la rotura de

la columna.

h =230 mm

l F\" Geometria

— ] b =240 mm

tf:12mm

t =75mm
w

r1:21mm =

I00m —

yS:120mm

L

d =164 mm

2
A =7684 mm

r J.f"
| 2 -1 A
= A =13Tm m G =60.3 kgm

llustracion 3.2.- Columna metdalica y propiedades geométricas de la seccién de acero HE240.

Tabla 111.1.-Propiedades mecanicas del acero S275.

fyd fud &y &u E: E2

275 MPa 430 MPa | 0.001310 m/m | 0.038214 m/m 210 GPa 4.20 GPa

15



3.3. Soluciones “exactas” NLD vs NLC

Para obtener la curva de capacidad NLD se consider6 la ecuacion del método de Carga

Unitaria:

M (x)x x(M (x))dx (3.2)

dNLD =

O e ™

donde:

i) M(X) corresponde al diagrama de momentos resultante de la

aplicacion de una carga unitaria en el tope de la consola que es la coordenada
en la que se pretende calcular el desplazamiento.

i) x(M) corresponde a una funcion constitutiva no lineal,

representada en la ilustracion 3.4, generada en el software EvalS (Ferreira,
2018), por un modelo de fibras.

Es importante sefialar que dentro del modelo de fibras generados en el programa
EvalS (Ferreira, 2018), no fueron consideradas las concordancias en las uniones del alma
con el ala del perfil por lo tanto el &rea y la inercia de célculo son respectivamente
A =7065 mm?y | = 7.10E+7mm?*. Las curvas de capacidad asi obtenidas son “exactas”

en la medida que ninguna simplificacion es admitida.

Para obtener la curva de capacidad NLC se consider6 igualmente el Método de la carga

Unitaria de acuerdo con la ecuacion

dye =fﬁ(x)M (x) dx+M (0)0(M(0)) (3.3)
> E,l
donde
9(M):[1(M(0))—$]Lp (3.4)

Asi, el comportamiento no lineal es modelado por un elemento puntual. Se considero para
la longitud de la rétula plastica en la seccion empotrada (x=0) una longitud para el
elemento puntual de Lp = h. Los integrales en las expresiones (3.2) y (3.3) fueron hechos

en el software Mathematica® (Mathematica, 2014) Para facilitar los célculos, en la
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funcion constitutiva (M) representada en la ilustracion 3.4, se consideraran solo los

ocho puntos marcados, que se representan en la tabla 111.2.

En estas condiciones, se obtiene las curvas de capacidad representadas en la
ilustracion 3.5. Se consider6 un criterio de formacion de mecanismo pléstico, al
producirse un drift de 4% (Rodrigues, 2012) de la altura del elemento, correspondiente a
d =12 cm, por lo que en base a esta hipotesis se obtienen los puntos de la tabla I11.3. En
este caso la fibra més deformada de la columna tiene una extension aproximada de 13 gy,

lo cual implica la formacion de una rotula plastica en esta seccion.

P E,= 0.02xE,

"(:_')

€y Eu

lustracion 3.3.- Diagrama asumido de relacion esfuerzo-deformacion del acero.

250

225 °
200 °

175 ¢

150 °

125 | o

100

Momento M (kN-m)

75
50
25

0@
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Curvatura y (m?)

lustracion 3.4.- Diagrama momento-curvatura de la seccion para un esfuerzo axial de 777.15 kN.
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Tabla 111.2.-Momento-Curvatura de la seccion de estudio para un esfuerzo axial 77.15 kN.

x(m?) M (kN-m)
0.007 100.9384
0.008 105.0445
0.010 110.4258
0.017 1206769
0.059 150.3716
0.107 180.2021
0.137 197.6420
0.203 223.4787

Tabla 111.3.-Puntos representativos de la curva de capacidad NLD y NLC.

NLD NLC
d, (m) 0.1216 0.1226
Fy, (kN) 55.00 65.00
70 -
60 -
%0 1 /
=40 - '
n 30 -
20
e N\ |_D
10 1 NLC
0 = T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (m)

lustracion 3.5.- Curvas de Capacidad reales NLD vs NLC.

Tabla 111.4.-Parametros para la definicion del espectro de respuesta sismica.

Parametro Valor
Th (S) 0.10
Tc(s) 0.60
Ta (S) 2.00

ag (M/s?) 1.00
S 1.00
7 1.00

Para la representacion de la accion sismica se considero el espectro de respuesta definido
por los parametros de la tabla 111.4, y representado graficamente en formato ADRS en la
ilustracion 3.6. Con los desplazamientos limites de plasticidad presentados en la

tabla I11.3, se puede caracterizar la curva de capacidad idealizada/bilineal, que se obtiene
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con la expresion (2.6). Los parametros que idealizan la curva bilineal son los constantes
en latabla I11.5. En las ilustraciones 3.7 y 3.8 se representan las curvas reales e idealizadas
correspondientes a cada modelo. A continuacion, en la ilustracion 3.9, se comparan las

curvas idealizadas de los modelos NLD y NLC entre estas.

N
3]

N

Aceleracion Sa (m/s?)
=
- 3

0.5
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Desplazamiento Sd (m)
lustracion 3.6.- Espectro de respuesta sismica ADRS.
60
50
40
z
= 30
o
20
10 / Curva Real
/ — — Curva Bilineal
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d(m)

lustracion 3.7.- Representacion de la Curva de capacidad real e idealizada para el modelo NLD.
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80
70
60
50
=z
x 40
o
30
20
Curva Real
10 Curva Bilineal
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (m)

lustracion 3.8.- Representacion de la Curva de capacidad real e idealizada para el modelo NLC.

70 -

60 -

s N LD
10 - NLC

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12
d (m)

lustracion 3.9.- Curvas de Capacidad bilineales NLD vs NLC.

Tabla 111.5.-Puntos representativos de la curva de capacidad bilineal NLD y NLC.

NLD NLC
dy, (m) 0.0551 0.0733
F, (kN) 55.00 65.00

Con base en estas curvas idealizadas, en particular con el punto de desplazamiento

maximo (dy Fy) se calculd el periodo T, de acuerdo con la expresion (2.7) siendo, m”

la masa de la columna considerada como

*

F
m =—- (3.5)
g
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Una vez que se conocen los periodos T, se determina el valor correspondiente del
espectro de respuesta elastico para la aceleracion de aquel periodoSae(T*), y
posteriormente el punto de desempefio, considerando el comportamiento el&stico

ilimitado, determinado por (2.10). La tabla I11.6 resume la informacion relacionada a la

determinacion del punto de desempefio d . Una vez que el periodo de la estructura es de
valor medio o largo (T*,TC), es aplicable la regla de la igualdad de desplazamientos, es

decir, el desplazamiento que representa el punto de desempefio con resistencia limitada

d, es igual al desplazamiento de punto de desempefio considerando el comportamiento

elastico ilimitado, o sea, d; = d,,. La aceleracion en la estructura con resistencia limitada

a, =F, /m" yel factor de comportamiento ¢, =S, (T*)/a; , se presentan en la tabla I11.7.

Notese que para el modelo NLC se tiene que a, > S, (T™), razén por la cual se considera

qu=1.0, 0 sea, en este caso el comportamiento de la estructura es elastico (considerando
el modelo bilineal simplificado). Con base en estos valores de qu es posible determinar el

factor de ductilidad por la expresion, que resulta de la inversion de (2.9)

T «
-1)=%+1 , T <T

q, , T >T

siendo que, como T~ >T_, se tiene que x = qu tanto para el modelo NLD y NLC. Las
ilustraciones 3.10 y 3.11 representan graficamente la determinacion del desplazamiento
del punto de desempefio d, para cada caso. En esas ilustraciones se representa:

i) El pseudo-espectro de respuesta elastico (formato ADRS).

i) El pseudo espectro de respuesta inelastico (ADRS), para la ductilidad

constante u de cada caso, de acuerdo con la ecuacion (3.9), para el caso del

modelo NLC el espectro elastico e inelastico coinciden al ser qu=1.0 ver

tabla I11.7.

iii) Las curvas de capacidad idealizadas bilineales.

iv) Los puntos de desempefio d, .
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Tabla 111.6.-Valores para el célculo del punto de desempefio NLD y NLC.

NLD NLC
T () 1.77 1.88

S (T7) (mis?) 0.8475 0.7979
d; (m) 0.0673 0.07138

Tabla 111.7.-Valores de a, y qu para los modelos NLD y NLC.

NLD NLC
a, (m/s?) 0.69 0.82
Ju 1.22 1.00

Una vez determinados los puntos de desempefio correspondiente a la curva de capacidad

bilineal d;, es posible identificar el correspondiente punto de desempefio en la estructura
original d, , correspondiente a la curva de capacidad original. La ilustracion 3.12 y la

tabla 111.8 identifican el punto de desempefio correspondiente a la fuerza F,. Se constata

que los puntos de desempefio correspondientes a cada modelo difieren en 6.02%, mientras
que las respectivas fuerzas difieren en 7.96%. Finalmente, la ilustracion 3.13 representa
el diagrama de curvaturas correspondiente a cada modelo para los puntos de desempefio
determinados, ilustrandose asi la consecuencia de la consideracion de la hipdtesis de
concentracion de las deformaciones pléasticas en el modelo NLC, esto es, la ocurrencia de

un valor elevado de curvatura en la seccion de la columna correspondiente a Lp.

3
— Respuesta eléstica

. 2.5 Respuesta inelastica
E 2 Curva de Capacidad
e Solucion
& 15
c
O
.g 1
|
[<5]
‘805 I
<

0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplazamiento Sd (m)

Ilustracion 3.10.- Determinacion del punto de desempefio NLD.
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&, Curva de capacidad
é 2 Solucién
&
- 15
h=t
8 1
1.
<@
8 05
<
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Desplazamiento Sd (m)
lustracion 3.11.- Determinacion del punto de desempefio NLC.
70 -
60 -

0 /
= 40 - /

=

o

30 -

e \|L_D
20 - NLC
10 - @ Desempefio NLD

O Desempefio NLC
00O T T T T T )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (m)

lustracion 3.12.- Punto de desempefio en la curva de capacidad NLD y NLC.

0.07

0.06 —o—NLD

NE

IS 0.05 NLC
E 004

=

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Coordenada vertical de la consola (m)

lustracion 3.13.- Comparacion curvatura para cada punto de la consola NLD vs NLC.

Tabla 111.8.- Coordenadas del punto de desempefio:

NLD NLC
di () 0.06733 | 0.071338
Fi (kN) 4822 | 52.05

23



24



4. Método de los 3 campos

4.1. Cuadro General

En el capitulo anterior se ha presentado una clara distincion entre dos modelos de no
linealidad material - el modelo NLD y el modelo NLC. En lo que respecta a la
formulacion de los elementos finitos columna-viga 1D que emplean el modelo NLD, hay
que presentar una otra distincion. Asi, en la formulacion de esos elementos 1D se pueden

emplear:

)] Modelo de desplazamientos (MD) (del inglés, displacement
approach);
i) Modelos de tensiones (MT) (del inglés, tension approach), y

iii)  Modelos mixtos (MM) (del inglés, mixed approach)

Los modelos MD son los més clasicos y mas tipicos y préximos de los modelos usados
en el analisis lineal. En esos modelos, las incognitas son los desplazamientos (y
rotaciones) nodales, a partir de los cuales se calculan los esfuerzos (momentos flectores
y esfuerzos axiales) y deformaciones (curvaturas y extensiones axiales). En analisis no
lineales, los modelos MD obligan a usar mallas de elementos muy refinadas, ver (Ferreira,
y otros, 2017). En los modelos MT, que consideran los esfuerzos como incégnitas, las
leyes constitutivas tienen que ser invertidas y para los casos no lineales no es una tarea
simple. Finalmente, los modelos mixtos, se consideran como incdgnitas simultineamente
variables estaticas (esfuerzos) y cinematicas (desplazamiento y/o deformaciones). El
método de los Tres Campos (3C), que se estudia en esta tesis, y se describe en este
capitulo, es un método mixto que considera como incognitas simultaneamente los

esfuerzos, deformaciones y desplazamientos.

4.2. Introduccion al Método de Elementos

Finitos clasico (FEM - 1 campo)

En el método de elementos finitos clasico, los esfuerzos y las deformaciones son
determinados indirectamente a través de aproximaciones a los campos de

desplazamientos. EI campo de desplazamientos es determinado a partir de la relacion
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existente entre las fuerzas externas (Fuerzas) y las propiedades constitutivas de los

elementos (Rigidez), los cuales se relacionan por la expresion general

Ku,=F (4.1)

donde la matriz de rigidez estructural K, se puede definir como

K=[B"KBdx (4.2)
(4.3)

El campo de los desplazamientos en cualquier punto de la estructura es determinado

mediante la aproximacion

u=N,u (4.4)

u =n

donde u, es el vector que contiene los desplazamientos en los nodos de la malla de
elementos y N, es la matriz que contiene las funciones de forma de la aproximacion de

los campos de los desplazamientos. Las extensiones o deformaciones son obtenidas

mediante la relacion de compatibilidad

g=Lu=LN, u,=Bu, (4.5)

donde L es lamatriz contenido derivadas de los campos de desplazamientos. Por su parte
los esfuerzos internos/tensiones internas, agrupados en el vector o, son obtenidos por la

ecuacioén constitutiva

c=Keg=KBu, (4.6)
La ecuacion gobernativa del Método de elementos finitos (4.1) resulta de la aplicacién
del principio de desplazamientos virtuales

j@Tg“ dx:I@qux (4.7)

donde q es el vector de fuerzas externas y q° es el vector de fuerzas internas en la que

para una variacion dada en el campo de desplazamientos verifica una relacion de equilibro

entre las fuerzas internas y externas en la que

9°=L'c (4.8)
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Por tanto, el diagrama de Tonti, que permite establecer el procedimiento para la obtencion
de los esfuerzos y extensiones, se representa en la ilustracion 4.1. Sin embargo, dentro de
la concepcion del FEM, las deformaciones son aproximadas a partir de los
desplazamientos y los esfuerzos/tensiones son aproximados a partir de las deformaciones
(Zienkiewicz, y otros, 2000). Asi se entiende que el rigor de esos parametros (tensiones
y deformaciones) sea bajo. En particular, una vez que las deformaciones (y luego las
tensiones) dependen de derivadas de los desplazamientos, es natural que haya “saltos” en
esas funciones. Estos saltos producidos por el error implicito “provocado” por la
aproximacion que se da a los desplazamientos. Por tanto, el rigor del calculo para las
deformaciones/extensiones y los esfuerzos/tensiones, se determina a través del

“refinamiento” de las mallas, ver ilustracién 4.2.

4.3. Método 3C - Formulacion General

Ademas de la consideracion de aproximacion del campo de desplazamientos, ver
ecuacion (4.4), en el Método de los 3 campos (3C) se consideran “directamente” las
siguientes aproximaciones para los campos de deformaciones/extensiones y

esfuerzos/tensiones

Itn )

P

K L Jeﬂer-[q{' gifx =10

llustracion 4.1.- Diagrama de Tonti para el Modelo de Elementos Finitos (1 campo).

CAMPO DE DESPLAZAMIENTOS

CAMPO DE DEFORMACIONES

B T . ,J; -
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-J'j(ﬁ?'_'_'_'_'_E'_ﬁROR 7 B i )

IS i ! i ks

ij_J I._T.I_K_L P =

i 7 b —

Divison2EF. Dividgon3 EF. Dividon4EF. Dividsn 6 EF.

----- SOLUCION EXACTA
—— SOLUCION APROXIMADA

llustracion 4.2.- Ejemplificacion de los errores “saltos” en el Método de elemento finitos (1 campo).
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§: Ng §n+59n (4'9)

c=N,o (4.10)

donde ¢, y o, son los vectores que contienen respectivamente las deformaciones y
tensiones en puntos especificos de la estructura (no necesariamente los nudos usuales de
las mallas) y las matrices N, y N_ contienen las funciones de forma de las

aproximaciones de los campos de los deformaciones y tensiones. La ecuacion gobernativa
del Método de elementos finitos 3C ya no solo resulta de la aplicacion del principio de
trabajos virtuales descrito en la ecuacion (4.7), para la aproximacion en el campo de los

desplazamientos, si no de
[oc" (" ~g)dx =0 (4.12)

Joe' (" ~a)dx =0 (4.12)

Para estas ecuaciones &'y o se definen de la misma forma que para el método de

elementos finitos de un campo conforme a las ecuaciones (4.5) y (4.6), modificando la

notacién con los superindices para indicar de qué parametro fueron aproximados.

' =Lu (4.13)

o’ =K

1t

(4.14)

En el método de los tres campos la aproximacion de las deformaciones/extensiones y
esfuerzos/tensiones es independiente, lo cual aumenta la calidad de la solucion. La
ecuacion (4.7), que puede ser vista como la ecuacion de equilibrio entre las cargas internas
y externas, resulta de la aplicacion del principio de desplazamientos virtuales.
Analogamente, la ecuacion (4.11), que resulta del principio de las fuerzas virtuales,
“obliga” la compatibilidad del campo de las deformaciones/extensiones ¢" — & . De igual

forma, la ecuacion (4.12), que resulta del principio de las fuerzas virtuales, “obliga” el

equilibrio del campo de los esfuerzos/tensiones o° —o .

@ 2 @iy @ > @iy @ D @ o

L jsc’ (" ~e)dx =0 K jse” (a" —o)dr =0 Jou' (¢" -g)dx =0

llustracion 4.3.- Diagrama de Tonti modificado para el Modelo de Elementos Finitos (3 campos).
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Por tanto, las ecuaciones gobernativas del método resultan de la condicion de equilibro
del método de un campo y ademas de las relaciones de compatibilidad de ¢" —& y de

auto-equilibrio del campo &° —o . De esta forma puede ser modificado el diagrama de

Tonti presentado en la ilustracion 4.3, para incluir las aproximaciones en los otros

parametros.

4.4. Método de 3 campos —-elementos viga 1D

En la aplicacion del Método 3C a elementos viga 1D, las funciones de forma de

desplazamientos N, son las funciones de Hermite usadas en andlisis lineal, ver (Ofate,
2009). Considérese la aproximacion de los esfuerzos en la ecuacion (4.10), es decir, los

momentos flectores M y esfuerzos axiales N, agrupados en el vector g:[M N]T . Por
otro lado, tenemos o, =[M (0) M(L) N =cte]T. Las funciones de forma de los

esfuerzos (tensiones) N son asi dadas por, ver ilustracion 4.4,

N,=[N,, N, 1] (4.15)
con
X X
N =1-= : N ,== 4.16
ol L c,2 L ( )

Considérese ahora la aproximacion de las deformaciones, es decir las curvaturas y y
deformaciones axiales &, , agrupadas en el vector §=[;5 ga]T , Ver ecuacion (4.9). Se

recuerda que el término B u, esta presente en la formulacion clésica (1 campo) del MEF.

lustracion 4.4.- Diagrama de funciones de forma de los esfuerzos (tensiones) N _ .
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Las posibles diferencias en la aproximacion de las deformaciones ¢ se quedan en el
término N, ¢, que interpola directamente las deformaciones existentes en un conjunto

de puntos de un dado elemento o barra. La formulacion implementada en EvalS (Ferreira,
2018) - ver (Ferreira, y otros, 2018a) y ver (Ferreira, y otros, 2018b) — permite considerar

para ese término aproximaciones con varios tipo de funciones, como sean, de entre otros,

o funciones sinusoidales,
o polinomios de Lagrange,
o funciones lineales (trapecios) en sub-dominios del elemento,

En esta tesis se optd por usar la tercera opcion. En la ilustracion 4.5 se presentan las
funciones de interpolacion para cuatro puntos de interpolacion, o sea considerando tres
sub-dominios en cada elemento. Se recuerda que esas funciones son usadas para

aproximar tanto las curvaturas como las deformaciones axiales.

4.5. Ejemplo ilustrativo

4.5.1. Encuadramiento general

Seguidamente, se retoma el andlisis de la columna presentada en § 3.2. Asi, se usara el

método 3C para generar las curvas de capacidad del andlisis push-over de la estructura.

nI

m]
m]
m]

i

(m]
[
m]

N..s 4

£

llustracion 4.5.- Funciones lineales de interpolacion para cuatro puntos.
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Al mismo tiempo, los resultados obtenidos por el método 3C seran comparados con los
obtenidos por el MFF, ver (Gala, 2013) y (Gala, y otros, 2016).

4.5.2. Soluciones del método (3C)

En la generacidn de la curva de capacidad de la columna por el método 3C, se analizaran

tres posibilidades para las funciones de aproximacion de las deformaciones N, &,

ver (4.9),
. Funciones lineales en sub-dominios usando 4 puntos — 3C (4).
. Funciones lineales en sub-dominios usando 10 puntos — 3C (10).
. Funciones lineales en sub-dominios usando 28 puntos — 3C (28).

De esta forma, el subdominio de la aproximacion i+1 se obtiene dividiendo el sub-

dominio de la aproximacion i en tres nuevos subdominios, ver ilustracion 4.6.

Las figuras 4.7 y 4.8 y las tablas I\VV.1 y V.2, comparan las curvas de capacidad originales
e idealizadas bilineales para estos modelos. La tabla IV.2 presenta el error en cada
solucion (incluyendo la solucion NLC), por comparacién con la solucion NLD. La
tabla IV.3 siguiente presenta los parametros relacionados en la determinacion del punto
de desempefio por andlisis push-over (Método N2) para las curvas de capacidad
presentadas. La tabla V.4 presenta los errores relativos de cada solucion por comparacion
con la solucion “exacta” (NLD). La ilustracion 4.9 representa el diagrama de curvaturas

correspondientes a cada modelo utilizando el método 3C.

L] . . ]

llustracion 4.6.- Puntos considerados para las deformaciones N, &,,.
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lHustracion 4.7.- Comparacion curva de capacidad NLD vs NLC vs 3C.
70 -
60 -
50 -
= 40 1
= NLD
o 30 -
NLC
20 - 3C(4)
= == 3C(10
10 - (10)
- = 3C(28)
0 T T T T T )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d(m)

lustracion 4.8.- Comparacioén curva de capacidad bilineal NLD vs NLC vs 3C.

Tabla IV.1.- Comparacién de los parametros de curva de capacidad con el modelo 3C.

NLD | NLC | 3C(4) | 3C(10) | 3C(28)
F, (N) | 5500 | 6500 | 5800 | 55.00 | 55.00
d,, (m) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
dy (m) 006 | 007 | 006 | 005 | 005

Tabla 1V.2.- Comparacion de errores relativos 3C vs NLD.

NLD | NLC | 3c@4) | 3c(10) | 3c(28)
F : 18.2 5.5 0.0 0.0
dy - 0.8 0.5 3.7 1.6
dy - 33.1 4.2 28 1.6




Tabla 1V.3.- Comparacion de resultados de andlisis push-over 3C vs NLD.

NLD NLC | 3C(4) | 3C(10) | 3C(28)
T (5) 1.77 1.88 1.76 1.75 1.76

S.(T)(ms) | 085 | o080 | 085 | 08 | 085
de=d; (M) | 007 | o007 | 007 | 007 | 007
a, (m/s?) 0.69 0.82 073 | 0.9 0.69
q, = 4 122 | 100 | 117 | 124 | 123

Tabla IV.4.- Comparacion de errores relativos resultados de andlisis push-over 3C vs NLD.

NLD | NLC | 3C(4) | 3C(10) | 3C(28)
T - 6.1 0.6 -1.4 0.8
S, (T7) ] 5.9 0.6 11 0.6
de =d; - 6.0 -0.6 1.7 1.1
a, - 18.2 4.6 0.0 0.0
0, = 4 ] -18.2 4.6 1.1 06
X
T ' 1 1
a) b) )

lustracion 4.9.- Diagrama de curvaturas a) 3C (4) b) 3C (10) c) 3C (28)

4.5.3. Soluciones MFF

Los resultados de los ejemplos estudiados en la tesis con el método 3C seran comparados
con los obtenidos por el MFF, ver (Gala, 2013) y (Gala, y otros, 2016). EI MFF es un
método de anélisis no lineal del primer tipo (MD) que todavia considera un campo de
deformaciones mejorado, aproximando la calidad de las soluciones de las proporcionadas
por los métodos MF y/o mixto. En la ilustracion 4.10 se representan los campos de
deformaciones (curvaturas y y deformaciones axiales &) modelados por el MFF. Es
importante sefialar que, contrariamente al que sucede en el MFF, los métodos de analisis

no lineal basados en formulaciones clasicas MD consideran deformaciones axiales
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constantes. Asi, esa es una gran ventaja del MFF con respecto a estos métodos.
Finalmente, se sefiala que recientemente hay sido desarrollado un elemento finito
mejorado, del tipo MD, ver (Ferreira, y otros, 2017), que expande los conceptos del MFF
y que, en particular, permite considerar campos de deformaciones mas complejos que los

del MFF, representados en la ilustracion 4.10.

En esta seccion se presentan los resultados del analisis push-over de la columna, cuando
se consideran de curvas de capacidad generadas por el MFF. Una vez que, en el MFF, es
necesario realizar el refinamiento del modelo para obtener mejores resultados, se tomaran

los siguientes mallados, con elementos de longitud uniforme:

) modelo de division en 3 elementos — (3el);
i) modelo de division en 9 elementos — (9el);

iii)  modelo de division en 27 elementos — (27el)

Se sefiala que cada modelo se obtiene de tal forma que cada elemento del modelo i se
subdivide en tres nuevos elementos en el modelo i+1. Es importante sefialar la
correspondencia entre las mallas de elementos del MFF y los subdominios usados en el

método de los 3 campos.

Las ilustraciones 4.11 y 4.12 y las tablas IV.5 y IV.6 comparan las varias curvas de
capacidad, originales e idealizadas bilineales, para los modelos MFF(3el) a MFF(27el).
Se presentan los resultados de la solucion “exacta” NLD y del modelo NLC para

comparacion.

llustracion 4.10.- Campos de deformaciones en el MFF.

La tabla IV.6 presenta el error de cada solucion, incluyendo la solucion NLC, por
comparacion con la solucion “exacta” NLD. En la tabla IV.7 se presentan los parametros
relacionados con la determinacion del punto de desempefio mediante el analisis push-over

(método N2), para las curvas de capacidad presentadas. La tabla 1VV.8 presenta los errores
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relativos de cada solucion por comparacion con la solucion “exacta” (NLD). La
ilustracion 4.13 representa el diagrama de curvaturas correspondientes a cada modelo
utilizando el método MFF (modelos 3el, 9el y 27el).

70 -
60 -
50 - — -
- - - -
~~ 40 T - -
4
=
a3 . NLD
NLC
20 w= == MFF 3el
== == MFF el
10 -
= == MFF 27¢l
0 T T T T . )
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (m)
lHustracion 4.11.- Comparacion curva de capacidad NLD vs NLC vs MFF.
70
60 -
50 -
~ 40 T
pzd
= /
930 - NLD
NLC
20
= == MFF 3el
10 = = MFF %l
= == MFF 27 el
0 T T T T : s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
d (m)

llustracion 4.12.- Comparacion curva de capacidad bilineal NLD vs NLC vs MFF.

35



Tabla 1V.5.- Comparacion de los parametros de curva de capacidad con el modelo MFF.

NLD NLC |MFF3el |MFF 9l | MFF 27el
F, (kN) 55.00 65.00 54.00 55.00 55.00
d,, (m) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
dy, (m) 0.06 0.07 0.04 0.05 0.05
Tabla IV.6.- Comparacidn de errores relativos MFF vs NLD.
NLD NLC |MFF3el |MFF 9l | MFF 27el
F - 182% | -1.8% 0.0% 0.0%
" ; 0.8% 2.5% -0.7% -2.0%
d, ; 331% | -22.6% | -05% | -1.9%

Tabla IV.7.- Comparacién de resultados de analisis push-over MFF vs NLD.

NLD NLC |MFF 3el |MFF 9l | MFF 27el
T" () 1.77 1.88 157 1.77 1.75
S.(T) (i) | o5 0.80 0.96 0.85 0.86
de=d; (M) | o007 0.07 0.06 0.07 0.07
a, (m/s?) 0.69 0.82 0.68 0.69 0.69
q, = 4 1.22 1.00 1.40 1.22 1.24

Tabla 1V.8.- Comparacion de errores relativos resultados de analisis push-over MFF vs NLD.

NLD NLC |MFF 3el |MFF 9el | MFF 27el

T - 6.1% -11.2 0.2 -1.0
S, (T7) ] -5.9% 12.7 0.0 11
d, =d, - 6.0% 111 05 0.8
a, - 18.2% -15 0.0 0.0
Q. =u - -18.2% 14.8 0.0 1.1

I

i

-

-

i =E

e 1 it

a) b) c)

lustracion 4.13.- Diagrama de curvaturas a) MFF 3el b) MFF 9el ¢) MFF 27el.



5. Caso de Estudio

En este capitulo se presentan los resultados de la aplicacion del método de los tres campos
en la generacion de la curva de capacidad de un portico del edificio de la Facultad de
Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacion (FFLCE) de la Universidad Técnica de
Manabi (UTM) ver ilustracion 5.1. Este edificio afectado por el terremoto del 16 de abril
ha sido objeto de varios estudios enfocados en determinar las propiedades y

caracteristicas de este edificio (Galarza, y otros, 2018) y (Vera, 2018).

El edificio de la FFLCE se localiza en el campus principal de la UTM, especificamente
en las coordenadas (WGS84) S 1° 2" 41.449"0 80° 27" 14.835" ver ilustracion 5.2.

llustracion 5.2.- Localizacion del edificio de la FFLCE.
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5.1.

Descripcion de la estructura

El edificio tiene una estructura en hormigon armado que de acuerdo a los planos de

proyecto. La estructura de la FFLCE se compone de tres bloques independientes que

componen un solo elemento simétrico con distancias de pafios intercaladas de 6.70 m. y

7.00 m. en el eje horizontal y 6.49 m. en el eje vertical con un voladizo de 1.60 m. La

estructura cuenta con cuatro andares con alturas de 4.25 m en el piso de planta baja y tres

pisos de planta alta con altura de 3.30 m. Presenta una geometria rectangular cada bloque

de 3x4 ejes. Para el objeto de estudio se selecciona el portico A, consistente en un pértico

de dos vanos y cuatro andares y un voladizo de longitud libre 1.35 m.

o) [5) @0 o © 2
20 20 am 11 70 20
o = =
Q-n " ] " L
I
&= » - - » |

llustracion 5.4.- Elevacion arquitectonica y seleccion del caso de estudio.
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Las dimensiones de los pilares fueron tomadas del plano del proyecto y las armaduras

corresponden a las determinadas por ensayos de deteccidn de barras (Lopera, 2017).

Seccion 1-1' Seccion 2-2'

0.50m
0.60m

»
.

e 12025mm e 12025mm
1010mm @ 10-15-10cm 1310mm @ 10-15-10cm

llustracion 5.5.- Secciones transversales de las columnas.

5.1.1. Caracterizacion de las vigas del pértico

Las secciones transversales del edificio son conocidas a partir del plano, y
complementadas a partir del estudio para la determinacion de la calidad del hormigén
(Lopera, 2017). Sin embargo, no se sabe si existe una armadura tipica de vigas embebidas.
Por tanto, se tomd la iniciativa de asumir la existencia de vigas con altura idéntica a la de

la losa (e = 0.30 m) y con una base de 1.05m, de acuerdo con las disposiciones del (ACI

318M-08, 2008).

La armadura adoptada corresponde a la presentada en la ilustracion 5.6. Se escogio esta
armadura siguiendo dos criterios. En primer lugar, la armadura existente (conocida) en
los pilares, en segundo lugar, se hizo un calculo simplificado basado en el Direct Design
Method (DDM) (ACI 318M-08, 2008) y (PCA, 2011) para determinar las areas de

armaduras minimas resistente a cargas graviticas. Este calculo se presenta en el anexo I.

Viga
0.17m 0.16m 0.17m 020m 020m
[ ] [ ] [ ] [ ] ] [ ] ‘l
g
(=1
oy
i
E L ] L ] L] L ] [ ] L ]
S Y
S
1.05m
® (320 mm

lustracion 5.6.- Seccion transversal de viga.
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5.1.2. Caracterizacion de los materiales

La estructura esta conformada por hormigén armado, por lo tanto, es necesario
caracterizar los materiales que lo constituyen definiendo las propiedades mecénicas de
cada material, tomando los valores medios realizados en el estudio de calidad del
hormigon para el edificio de la FFLCE (Lopera, 2017) y adaptandolo a modelos de

comportamiento del material para el anlisis no lineal.

5.1.2.1. Hormigén

De acuerdo a lo determinado por (Lopera, 2017) en 60 probetas realizadas en las
columnas de la Facultad de Filosofia, Letras y Ciencias de la Educacion, se determiné
mediante pruebas esclerométricas y ensayos Pundit empleando la normativa (ASTM-
C597, 2009) y (ASTM-CB805, 2013) la magnitud de la velocidad de pulso sonico y a partir
de esta se aproximd el mddulo de elasticidad del hormigon a 17.91 GPa. Los valores de
resistencia a la compresion determinados en el estudio realizados por (Lopera, 2017), son

los mostrados en la Tabla V.1

Tabla V.1.-Valores de resistencia a la compresion estimadas a partir de ensayos (Lopera, 2017).

Valor en Valor en
PROPIEDAD
Kg/cm2 MPa
Resistencia probable promedio PUNDIT 238.78 23.42
Resistencia probable promedio Ensayo Esclerométrico 248.34 24.35

Con estos valores se asumi6 un valor promedio de 23.88 MPa para resistencia a la
compresion del material. Se considerd una extension al pico de 2 mm/m. como valores
normales para hormigdn de esta resistencia y se construyé el diagrama esfuerzo-
deformacion. Sobre la base de estos datos se construyo el diagrama esfuerzo-deformacion

no lineal “parabola-rectdngulo” representado en la ilustracion 5.7.

5.1.2.2. Acero

Para el acero se establecié un modelo de comportamiento bilineal constituido por dos
ramas, ver ilustracion 5.8. Al no contar con informacion relacionada a las caracteristicas

del acero en el estudio experimental realizado por (Lopera, 2017), se asumio propiedades
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normales del acero utilizado regularmente (Acero f,a = 4200 Kg/cm?). Para el primer
ramal que expresa el comportamiento lineal del acero el valor maximo de la tension fyq es
de 411.88 MPa con un modulo de elasticidad E de 200 GPa, el segundo ramal en el que
se super6 el punto maximo de esfuerzo para el cual el acero recupera su forma original

sin presencia de deformaciones permanentes, el modulo de endurecimiento es En = 0.21

GPa y la deformacién Gltima es & = 0.05 mm/m ver ilustracion 5.8.

o (MPa)

€ (mm/m)

llustracion 5.7.-Diagrama esfuerzo — deformacion del hormigén.

600

400

200

20 40 60

¢ (Mpa)
2
5
S

-200

400

-600

€ (mm/m)

llustracion 5.8.-Diagrama esfuerzo — deformacién del acero.

5.2. Cargas y combinaciones

Las cargas permanentes estan constituidas por los pesos de todos los elementos que actian
en permanencia sobre la estructura. Son elementos tales como: muros, paredes,

recubrimientos, instalaciones sanitarias, eléctricas, mecanicas, maquinas y todo artefacto
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integrado permanente a la estructura (NEC, 2014). Se consideré una carga de 1.00 KN/m?
representando el valor de esos elementos no estructurales fijos. Para el peso propio del
hormigdén armado se consider6 el valor 25.00 KN/m?® que, por un espesor de la losa de
0.3 m, corresponde a 7.50 KN/m?. La carga permanente totaliza asi un valor total de
D =8.50 KN/m?.

La carga viva, también llamada sobrecargas de uso, que se utilizara en el clculo, depende
de la ocupacion a la que esté destinada la edificacion y estan conformadas por los pesos
de personas, muebles, equipos y accesorios mdviles o temporales, mercaderia en
transicion, y otras (NEC, 2014), con un valor estimado de L = 3.60 KN/m2 para zonas de

reunion de personas.

Para la construccion de curvas de capacidad, necesaria por el anlisis push-over, se
considera un patrén de carga horizontal, que se incrementa hasta que se alcance la rotura,
manteniendo una carga vertical con el valor casi-permanente. Se obtiene asi la siguiente

combinacion de carga

U,=D+03L+JH (5.1)
donde:
. D es la carga muerta;
. L es la carga viva o carga de uso;
. H es la carga horizontal,
. ¢ es el pardmetro de carga horizontal,

5.2.1. Accion Sismica

Para determinar el desempefio de la estructura es necesario calcular las solicitaciones de
acciones externas (demanda), las cuales fueron consultadas del estudio de
microzonificacion del area urbana de Portoviejo y sus cabeceras parroquiales rurales
(Escuela Politécnica Nacional EPN, 2017) y a partir de la ubicacion del edificio de
estudio, ver ilustracion 5.9, se selecciona la microzona sismica la cual para este caso
especifico corresponde a la microzona M3. Para esta zona se le asigna un espectro de
respuesta para un periodo medio de retorno de 475 afos, con los parametros que muestran

en la ilustracién 5.10.
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lustracion 5.9.- Localizacion del edificio en el estudio de microzonificacion sismica (EPN 2017)

Parametros Variables del Espectro de Disefio 0=T<T, AT)= A0
(ﬂ—l)(T _Ta)
A0 (g) n T, (s) T.(s) p | T<T<T, A(T)= A0| 1+ =a
b a
0.65 2.00 0.11 0.55 1.65
T, <T<T, A(T)=nA0
Parametros fijos del Espectro de Disefio
P
T.<T<T, A(T)=nA0| =
T.(5) 7,0 SRS
T 2
0.02 3.00
L AT=nA[L [T)
14
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1
Eos
06
<
0.4
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0
0 05 1 15 2 25 3
Perfodo T (s)

Iustracion 5.10.- Definicion del espectro de respuesta elastica para el caso de estudio.



Finalmente, a partir del espectro de respuesta elastico, se construye el pseudo-espectro de
respuesta (formato ADRS), ver ilustracién 5.11, el cual se utilizara para realizar la

comparacion con las curvas de capacidad.

14

Aceleracion S, (m/s?)
o o o [
~ o ©© = N

o
)

0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.02
Desplazamiento S, (m)

lustracion 5.11.- Definicion del pseudo-espectro de respuesta elastica en formato ADRS.

5.3. Generacion de las curvas de capacidad

En esta seccion, se presentan los aspectos relacionados con la generacién de las curvas de
capacidad requeridas por la andlisis push-over por el método N2, ver (Fajfar, y otros,
2000) ver (EC8, 2011) y, del pdrtico gque se presenta en 8 5.1. Como es sabido, las curvas
de capacidad deben considerar el comportamiento no lineal de los materiales, siendo
opcional considerar el comportamiento geométricamente no lineal. De este modo, se

consideran dos modelos de analisis:

) El modelo de analisis materialmente no lineal, (MNA - Materially
Nonlinear Analysis);
i) El modelo de andlisis material y geométrico no lineal (GMNA -

Geometrically and Materially Nonlinear Analysis);

Las curvas de capacidad fueron generadas por el Método de los 3 campos (3C) y
comparadas con las obtenidas por MFF. Es importante sefialar que ambos métodos estan
programados en el software EvalS (Ferreira, 2018), que se utilizo para realizar todas las
modelaciones. Se recuerda que el objetivo central es evaluar la ventaja del uso del método

de los tres campos (3C) en la generacion de la curva de capacidad en el analisis push-
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over. En particular, se pretende evaluar las ventajas de la introduccion de las
aproximaciones para el calculo de los desplazamientos, deformaciones y esfuerzos del
método 3C en relacion al MFF, por la determinacion de la curva de capacidad del portico

de estudio.

5.3.1. Patrén de carga

Para obtener la curva de capacidad de una estructura, es necesario aplicar un método de
empuje incremental o andlisis push-over, el cual consiste en aplicar a la estructura una
carga monotica lateral de forma incremental (pasos de carga) hasta que la estructura

Ilegue al colapso.

Para cada paso de carga, la relacion entre el corte basal (V) y el desplazamiento del nodo
de control (d), define la curva de capacidad (Fajfar, y otros, 2000). La curva de capacidad
se construye generalmente empleando una distribucion de cargas laterales las
correspondientes a patrones de carga que representen los modos de vibracion de la
estructura. Por tanto, se asumen dos patrones de carga:

i) Patron de carga constante en todos los pisos de la estructura, ver
ilustracion 5.12

ii) Patron de carga proporcional al primer modo de vibracion de la estructura
(PMV), ver ilustracion 5.13, lo cual esta basado en asumir que este es el modo
fundamental que representa la respuesta de la estructura. Para esto se
determind el primer modo de vibracion en el EvalS (Ferreira, 2018), ver

ilustracién 5.14.

(KN)

v

1.000

A 4

1.000

1.000

v
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277

llustracion 5.12.-Parametro de carga de patrén constante para toda la estructura.
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lustracion 5.13.-Parametro de carga de patrén proporcional al primer modo de vibracion.
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544 35047 378962 8185502
81132839 465628 6362144
999.95051 4.85930 -42.16821
0.00000 0.00000 0.00000
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544 38867 000143 -80 BES54
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544 52247 -135.43151
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463346 6357380

80.83225
B2 43669

Beam 1504 (V105:30)

llustracion 5.14.-Primer modo de vibracién de la estructura.

Para este caso el factor de conversion de la estructura a un oscilador de un grado de

libertad (7), se calcul6 aplicando la ecuacion (2.3), considerando que la masa para

cada piso (m;) es igual a (D+0.3L)/g , como se muestra en la tabla V.2,

Tabla V.2.-Cdlculo del factor de conversion I’

m; O m; X @i m; x @2
Kg - Kg Kg
Piso # 4 50684.29 1.000 50684.29 50684.29
Piso # 3 50684.29 0.811 41119.16 33359.16
Piso # 2 50684.29 0.544 27584.72 15012.87
Piso# 1 50684.29 0.242 12244.38 2958.02
z 131632.55 102014.33

Por lo tanto, el factor de conversion I' es de 1.29.
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5.3.2.Modelacion de las propiedades no lineales de

los materiales

Para considerar el comportamiento no lineal de los materiales, es decir, la variacion entre
la relacion constitutiva entre tensiones y deformaciones dentro del software EvalS
(Ferreira, 2018), se definieron las caracteristicas de no linealidad del material para el

hormigdn y el acero, conforme se presenta en las ilustraciones 5.15 y 5.16.

Las propiedades no lineales de los materiales del acero y hormigon son atribuidas a un
conjunto de fibras en el cual cada seccién transversal es dividida, es decir: EvalS
(Ferreira, 2018) implementa un modelo de fibras. Asi, las armaduras de acero son
modeladas por fibras puntuales, ver ilustraciones 5.17 a 5.19. Por otro lado, para el
hormigon, es decir, la seccion transversal, se divide en un namero arbitrario de I&minas
en el cual las tensiones actuantes se consideran constantes. Se tomo la opcion de usar una
division en 60 fibras por las columnas y una division en 30 fibras por las vigas, ver

ilustraciones 5.17 a 5.19. Asi, todas las fibras tienen un espesor de 1 cm.

o
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lustracion 5.15.- Ingreso de las propiedades de material del acero.
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lHustracion 5.17.- Ingreso de las propiedades de seccion transversal columna de 50x60 cm.
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lHustracion 5.19.- Ingreso de las propiedades de seccion transversal viga de 105x30 cm.
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5.3.3. Convergencia del refinamiento de las

mallas de elementos en el MFF

En el MFF es necesario realizar el refinamiento del modelo para obtener mejores
resultados, ya que las aproximaciones para el calculo de esfuerzos y deformaciones tienen
“errores” para mallas “groseras”. Este refinamiento consiste en realizar la division de
cada elemento estructural (viga y pilar), torndndose necesario hacer un estudio de

convergencia del refinamiento de las mallas.

Para realizar esas pruebas de sensibilidad en mallados, al menos tres casos de mallado
con diferentes tamafios de elementos deberan ser probados, ver (FIB, 2010), cuando al
menos dos mallados de diferentes densidades no provean suficientes resultados similares,

el modelo numérico considerado debera considerarse como no objetivo (FIB, 2010).

Para ello se procede a realizar tres mallados sucesivos, dividiendo cada elemento de un
mallado en tres elementos (modelo 3el, modelo 9el y modelo 27el), ver ilustracion 5.20.
Para el analisis de los resultados obtenidos para cada modelo mediante el método MFF,
se establecen bajo pardmetros de control para determinar que existe convergencia en los

resultados obtenidos lo cual permite establecer un buen grado de confiabilidad.

(] [} O

lustracion 5.20.- Division del modelo para analisis de convergencia
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El principal pardametro de control corresponde a los valores mas representativos de

desplazamiento, es decir:

o d13 - valor méximo del desplazamiento horizontal (en el nudo 13) cuando

actGa la méxima carga horizontal ¢, , ver ilustracion 5.21 y 5.22.

Finalmente, como parametro de control de menor relevancia, una vez que se considere se

exista la convergencia en el parametro anterior, se considera los siguientes parametros:

o M2 - valor méximo del momento flector (en el nudo 2), cuando actua la

méxima carga horizontal ¢, , ver ilustracion 5.21 y 5.23.

o Mis - valor méximo del momento flector (en el nudo 14), cuando ¢ =0,

ver ilustracion 5.21 y 5.24.

©
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©
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©)
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&

lHustracion 5.21.- Nudos y vigas del portico.

[lustracion 5.22.- Desplazamientos para ¢, -
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Ilustracion 5.24.- Momentos flectores para ¢ =0.
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En el método N2, uno de los aspectos importantes de las curvas de capacidad es el punto
de rotura. En este trabajo se consider6 que este fendmeno se presenta cuando ocurre un
“drift” total del 4% (Rodrigues, 2012), el cual es introducido por el parametro de carga

.. - Parala estructura en estudio el “drift” de 4% corresponde a diz = 0.56 m.

En la tabla V.3 se presentan los valores maximos del parametro de carga ¢, Yy de

desplazamiento di3 Es evidenciable que Unicamente la curva de 3el (analisis MNA con
patrén constante) y las curvas 3el y 9el (analisis MNA con patron variable), se alcanzo el
valor del drift de 4% ver valores sombreados de la tabla V.3. Para los otros casos no se

consiguio equilibrar carga adicional para alcanzar este desplazamiento.

Para estas condiciones se extraen las curvas de carga-desplazamiento con cada uno de los
refinamientos de malla, ver ilustraciones 5.25 a 5.28. En la tabla V.4 se compara los

resultados de los modelos 3el, 9el y 27el.

Tabla V.3.- Parametro de carga y desplazamientos maximos para el método MFF

Método MFF
Patron Constante Variable
MNA/GMNA MNA GMNA MNA GMNA
Modelo 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el
Cméx 39.41 | 40.01 | 35.06 | 33.77 | 34.35 | 32.04 | 51.72 | 52.77 | 45.40 | 44.04 | 45.18 | 40.83
diz 0.560 | 0.540 | 0.274 | 0.356 | 0.397 | 0.275 | 0.560 | 0.560 | 0.272 | 0.347 | 0.383 | 0.270
40
35
30
25
¢ 20
15 Modelo 3el
10 Modelo 9el
5 —o— Modelo 27el
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
dyz3(m)

lHustracion 5.25.- Comparacion de la Curva ¢ —d13 (resultados MFF — GMNA — patrén. constante).
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llustracion 5.26.- Comparacion de la Curva ¢—d3 (resultados MFF — MNA — patron constante).

50
45
40
35
30

20
15
10

—&— Modelo 3el
Modelo 9el
—&— Modelo 27el

0.1 0.2 0.3 0.4
dyz (M)

llustracion 5.27.- Comparacion de la Curva ¢ —di3 (resultados MFF — GMNA — patréon PMV).
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llustracion 5.28.- Comparacion de la Curva ¢ —d3 (resultados MFF — MNA — patron. PMV).
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Los valores para los modelos 3el y 9el, ver tabla V.4, corresponden a la interpolacion para

el mayor parametro de fuerza obtenido en el modelo 27el (£, 7). Del analisis de los

resultados de las ilustraciones 5.25 a 5.28 y particularmente de la tabla V.4, es posible
observar la convergencia evidente de los modelos. Asi, se puede aceptar el mallado del
modelo 9el, como la discretizacién suficiente que permita obtener resultados fiables. Se
sefiala que el modelo de 9el se tomara como base para realizar las comparaciones del

MFF con el Método 3C.

Tabla V.4.-Comparacion de errores relativos para di; por el método MFF para ¢, ..7a

Método MFF

Patron Constante Variable

MNA/GMNA MNA GMNA MNA GMNA

Modelo 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el | 3el 9el | 27el

dlS[gmax(27e|)] 0.259 | 0.276 | 0.274 | 0.264 | 0.283 | 0.275 | 0.255 | 0.275 | 0.274 | 0.260 | 0.277 | 0.272

Error % 6.16 - 0.72 6.75 - 2.82 7.27 - 1.82 6.14 - 1.81

Una vez que se ha verificado que existe convergencia en las curvas carga —
desplazamiento se presenta apenas una verificacion para los momentos Mz y M14 bajo el
analisis MFF — GMNA — patron constante ver ilustraciones 5.29 y 5.30. La tabla V.5
representa el error relativo que se presenta en el anélisis de convergencia de las curvas de

carga — momento.

40
35
30
25

gZO

15

—a— Modelo 3el
Modelo 9el
—&— Modelo 27el

-900 -800 -700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 0
M, (KN-m)

lHustracion 5.29.- Comparacion de la Curva {—M; (resultados MFF — GMNA — patrén constante).
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lustracion 5.30.- Comparacion de la Curva {—Maa (resultados MFF— GMNA — patrén constante).

Tabla V.5.-Comparacion de errores relativos para las curvas carga-momento generadas por el método

MFF para ¢, ...y Analisis GMNA — patron constante
M: M4
Modelo - -
Valor Error relativo Valor Error relativo

(KN-m) (%) (KN-m) (%)

el -773.55 2.58 51.15 15.99

el -794.06 - 44.09 -

27el -796.52 0.31 38.01 13.79

A pesar de que los valores mostrados el error relativo para M4 son considerables en
comparacion a My, al corresponder a una carga horizontal nula no se considera de gran
importancia y se admite que la convergencia de los modelos y por tanto se verifica la

eleccién del modelo MFF 9el como solucidon “exacta’ de la estructura.

5.3.4. Convergencia de las funciones

elementales de aproximacién en el método 3C

El refinamiento del MFF se realizé mediante la subdivision de los elementos estructurales
(vigas y columnas), mientras que para el Método de los 3 Campos (método 3C) se
establece puntos y secciones de integracion para las funciones de aproximacion de los

campos de deformaciones N, g, ver ecuacion (4.9), para determinar un modelo con

suficiente aproximacion para el andlisis push-over, sin ser necesario refinar la malla de

elementos.
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Similarmente a lo que se hizo en § 4.5.1, se consideran tres posibilidades para las

funciones de aproximacionen N, ¢, :

e Funciones lineales en sub-dominios usando 4 puntos — 3C (4).
e Funciones lineales en sub-dominios usando 10 puntos — 3C (10).

e Funciones lineales en sub-dominios usando 28 puntos — 3C (28).

La eleccidn de los puntos descrita encima simula la discretizacion realizada para el MFF,
es decir, que el nimero de puntos para el Método 3C corresponde a los puntos
“necesarios” para generar cada division de elementos. ES importante sefialar, una vez mas,
que la aplicacion de las funciones de aproximacion se realizara al esquema del portico sin

subdivisiones.

Se ha analizado la influencia del nimero de puntos considerados en las funciones de
lineales, de una forma semejante a la presentada en § 5.3.3, por el analisis de convergencia
con refinamiento de los mallados del MFF. En particular, se eligieron los mismos
parametros de control para poder establecer la confiabilidad del modelo admitiendo el

comportamiento GMNA para un patron constante, 0 sea,
e dizpara ¢, (pardmetro principal)

b M2 para é/max y
e My para § =0.

Realizando un analisis equivalente al efectuado para el método MFF, se presenta en la

tabla V.6 los valores maximos de parametro de carga ¢, VY de desplazamiento dis

correspondiente.

De forma similar a lo sucedido en el MFF, es evidenciable que Unicamente la curva de
3C (4) (analisis MNA con patron constante) y las curvas 3C (4) y 3C (10) (analisis MNA
con patron variable), se alcanz6 el valor del drift de 4% ver valores sombreados de la
tabla V.6. Para los otros casos no se consiguid equilibrar carga adicional para alcanzar

este desplazamiento.

De forma similar, se determinaron las curvas de carga-desplazamiento con cada una de
las posibilidades para los puntos de integracion de las funciones, tal y como se muestra
en las ilustraciones 5.31 a 5.34. En la tabla V.7 se compara los resultados de los modelos
3C (4), 3C (10) y 3C (28).
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Cabe sefialar que, en semejanza al analisis efectuado para el MFF, se considera como la

solucién de comparacion, o solucion “exacta”, al modelo 3C (10).

Tabla V.6.-Parametro de carga y desplazamientos maximos para el método 3C.

Método 3C
Patron Constante Variable
MNA/GMNA MNA GMNA MNA GMNA
3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C
Modelo
4 | (10) | (28) G)] (10 (28) 4 (10) (28) (@) (10) (28)
& i 46.25 | 40.70 | 35.10 | 39.95 | 34.70 | 31.50 | 60.04 | 53.22 | 4450 | 51.88 | 45.30 | 40.10
di3 0.560 | 0.539 | 0.276 | 0.411 | 0.380 | 0.274 | 0560 | 0.560 | 0.270 | 0.359 | 0.370 | 0.270
45
40
35
30
25
S
20
15
—&—3C(4)
10
3C(10)
5 —e—3C(28)
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
dyz (M)

lHustracion 5.31.- Comparacion de la Curva ¢ —d13 (resultados 3C— GMNA — patrén constante).

50
45 &

40
35
30
25
S 20
15
10

—a— Modelo 3C(4)
Modelo 3C(10)
—&— Modelo 3C(28)

0.3 0.4 0.5 0.6
dy5 (M)

lustracion 5.32.- Comparacion de la Curva ¢ —di3 (resultados 3C— MNA — patr6n constante).
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—a— Modelo 3C(4)
Modelo 3C(10)
—&— Modelo 3C(28)

0.3 0.4

0.2
dy3 (M)

lustracion 5.33.- Comparacion de la Curva £ —di3 (resultados 3C — GMNA — patréon PMV).
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50
45
40
35
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—&— Modelo 3C(28)

0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6

0.3
dyz (M)

lHustracion 5.34.- Comparacion de la Curva ¢ —d13 (resultados 3C — MNA — patrén PMV).

En latabla V.7 se muestran los resultados de la comparacion para el error relativo a partir
de los resultados obtenidos en el modelo 3C (10). Los valores para los modelos 3C (4) y
3C (10), ver tabla V.7, corresponden a la interpolacion para el mayor parametro de fuerza
obtenido en el modelo 3C (28) (& ax scisy )-

Se puede considerar que se presenta la convergencia deseada con la aproximacion
3C (10), en semejanza al método MFF. A partir de este punto se considera realizar la
comparacion entre los valores que fueron determinados con el método MFF vs el método

3C, lo cual sera evaluado en § 5.4.
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Tabla V.7.-Comparacion de errores relativos para dis por el método 3C para ¢, aces)

Método 3C
Patron Constante Variable
MNA/GMNA MNA GMNA MNA GMNA
3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C 3C
Modelo
] (10) | (28) (G (10) | (28) (C)] (10) | (28) ()] (10) | (28)
dis[cmax(zzen] | 0.199 | 0.273 | 0.276 | 0.189 | 0.269 | 0.274 | 0.191 | 0.266 | 0.270 | 0.201 | 0.267 | 0.270
Error % 27.11 110 | 29.73 1.86 | 28.20 - 150 | 24.72 1.12

Una vez que se ha verificado que existe convergencia para el desplazamiento se presenta

apenas una verificacion para los momentos M2 y M14 bajo el analisis 3C — GMNA — patron

constante ver ilustraciones 35 y 36. La tabla V.8 representa el error relativo que se

presenta en el andlisis de convergencia de las curvas

—&— Modelo 3C (4)

Modelo 3C (10)
—&— Modelo 3C (28)
-900 -800 -700

-600

-500

-4

00

M2 (kN-m)

-300

-200

-100

45
40
35
30
25
20
15
10

0

lustracion 5.35.- Comparacion de la Curva £—M (resultados 3C— GMNA — patron constante).
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—&— Modelo 3C (28)

130

180

lHustracidén 5.36.- Comparacion de la Curva {—Mi4 (resultados 3C— GMNA — patron constante).
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Tabla V.8.-Comparacion de errores relativos para las curvas carga-momento generadas por el método

3C, para ¢, uacesy)- Analisis GMNA — patron constante
M, Mis
Modelo - :
Valor Error relativo Valor Error relativo
(KN-m) (%) (kN-m) (%)
3C (%) -696.45 3.19 -22.50 331.86
3C (10) -719.40 - -5.21 -
3C (28) -746.70 3.79 -4.94 5.18
5.3.5. Formacion de mecanismo de falla

En esta seccion va a mostrarse que el pardmetro de carga maxima ¢, induce la

formacion de un mecanismo de falla, debido a la formacién de rétulas plasticas causadas
por la plastificacion de las armaduras en un nimero minimo de secciones transversales,

ver ilustracion 5.37.

Para el modelo 3C (10) se presenta en las ilustraciones 5.38 a 5.41 los diagramas tipicos
de curvatura y extension axial para los valores de ¢ .y en las tablas V.9 y V.12 se
comparan las extensiones en las armaduras de las secciones criticas de la estructura

(interseccion viga y columna, base de las columnas y zonas intermedias de las vigas).

Para calcular el valor de la extension en la armadura se utiliza la expresion:
& =&, +yC (5.2)
donde:
e &ses el valor de extension en la armadura,
e ces el valor de deformacion axial en la seccion,
e yeselvalor de lacurvatura en la seccion,

e C representa la distancia desde el eje de la armadura hasta el centro de

gravedad de la seccion.

Se extrajeron los valores de curvatura y de la seccion y extension axial & para los modelos
MFF 9el y 3C (10) y con la aplicacion de la ecuacion (5.2), se calcularon los valores

extensioén en las armaduras.
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Se comprueba la formacion de mecanismos de falla en todos los casos, principalmente en

las zonas de la interseccion de vigas y columnas, no obstante en las zonas del vano se

presenta este fendbmeno en menor medida, a pesar de esto se considera la formacion del

mecanismo, ver ilustracion 5.37.

Los valores de curvatura de seccion que originan la cedencia (yced) SONn 7mm/mz2,

5.9mm/m2 y 12mm/m2 para las secciones de columna de 50x60, 60x60 y la seccion de

viga 105x30 resprectivamente.
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llustracion 5.37.- Formacién de mecanismo de falla
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Hustracidn 5.38.- Diagramas y/ yced para ¢cmax 3C (10) — GMNA — patrén constante.

Tabla V.9.-Verificacion del mecanismo para ¢max 3C (10) — GMNA — patrén constante.

Elemento L & ¢ & & &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 34.94 5.54 0.25 14.27 6.93
Nudo 2 55.22 9.13 0.25 22.93 11.14
Nudo 3 58.27 7.02 0.25 21.59 10.48
Nudo 5 115.40 12.07 0.10 23.61 11.47
Nudo 6 118.10 12.28 0.10 24.09 11.70
Nudo 8 124.60 12.98 0.10 25.44 12.36
Nudo 9 124.10 12.99 0.10 25.40 12.34
Nudo 11 113.80 11.90 0.10 23.28 11.31
Nudo 12 112.20 11.74 0.10 22.96 11.15
Nudo 14 97.92 10.21 0.10 20.00 2.06 9.71
Nudo 15 96.41 10.10 0.10 19.74 9.59
Viga | 13.31 1.12 0.10 2.45 1.19
Viga Il 12.49 0.97 0.10 2.22 1.08
Viga |11 16.94 1.49 0.10 3.18 1.55
Viga IV 16.88 1.49 0.10 3.18 1.54
Viga V 13.03 1.03 0.10 2.33 1.13
Viga VI 12.10 0.98 0.10 2.19 1.06
Viga VII 10.93 0.85 0.10 1.94 0.94
Viga VIII 10.49 0.85 0.10 1.90 0.92
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llustracion 5.39.- Diagramas y/ yced para cmax 3C (10) — MNA — patron constante.

Tabla V.10.- Verificacion del mecanismo para ¢max 3C (10) — MNA — patron constante.

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 84.66 14.05 0.25 35.22 17.10
Nudo 2 113.60 19.54 0.25 47.94 23.28
Nudo 3 123.10 15.50 0.25 46.28 22.47
Nudo 5 163.40 16.94 0.10 33.28 16.16
Nudo 6 166.90 17.26 0.10 33.95 16.49
Nudo 8 171.40 17.80 0.10 34.94 16.97
Nudo 9 171.10 17.83 0.10 34.94 16.97
Nudo 11 158.30 16.48 0.10 32.31 15.69
Nudo 12 155.80 16.22 0.10 31.80 15.44
Nudo 14 139.60 14.53 0.10 28.49 2.06 13.84
Nudo 15 139.00 14.52 0.10 28.42 13.80
Viga | 27.93 2.67 0.10 5.46 2.65
Viga 1l 24.95 2.39 0.10 4.89 2.37
Viga Il 30.47 2.92 0.10 5.97 2.90
Viga IV 32.53 3.12 0.10 6.37 3.10
Viga V 27.81 2.66 0.10 5.44 2.64
Viga VI 26.94 2.58 0.10 5.27 2.56
Viga VII 22.44 2.15 0.10 4.39 2.13
Viga VIII 22.53 2.16 0.10 4.41 2.14
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lHustracion 5.40.- Diagramas y/ yced para ¢max 3C (10) — GMNA — patréon PMV.

Tabla V.11.- Verificacion del mecanismo para gmax 3C (10) — GMNA — patron PMV.

021

078 11.23

1.54

944

1123

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 27.14 3.92 0.25 10.71 5.20
Nudo 2 44.26 7.22 0.25 18.29 8.88
Nudo 3 47.84 5.66 0.25 17.62 8.56
Nudo 5 116.00 12.14 0.10 23.74 11.53
Nudo 6 119.20 12.39 0.10 24.31 11.81
Nudo 8 134.80 14.05 0.10 27.53 13.37
Nudo 9 134.80 14.09 0.10 27.57 13.39
Nudo 11 129.30 13.49 0.10 26.42 12.83
Nudo 12 127.70 13.33 0.10 26.10 12.68
Nudo 14 114.10 11.89 0.10 23.30 2.06 11.32
Nudo 15 113.30 11.86 0.10 23.19 11.26
Viga | 13.52 1.11 0.10 2.46 1.20
Viga 1l 12.85 1.03 0.10 2.32 1.12
Viga Il 20.64 1.90 0.10 3.96 1.93
Viga IV 21.02 1.97 0.10 4.07 1.98
Viga V 9.31 1.74 0.10 2.67 1.30
Viga VI 18.53 1.65 0.10 3.50 1.70
Viga VII 14.00 1.19 0.10 2.59 1.26
Viga VIII 12.11 0.94 0.10 2.15 1.04
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llustracion 5.41.- Diagramas y/ xced para gmax 3C (10) — MNA — patron PMV.

Tabla V.12.- Verificacion del mecanismo para ¢max 3C (10) — MNA — patron PMV.

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 27.19 3.93 0.25 10.73 5.21
Nudo 2 46.96 7.71 0.25 19.45 9.45
Nudo 3 50.41 5.99 0.25 18.59 9.03
Nudo 5 113.90 11.92 0.10 23.31 11.32
Nudo 6 117.60 12.22 0.10 23.98 11.65
Nudo 8 132.40 13.79 0.10 27.03 13.13
Nudo 9 132.80 13.88 0.10 27.16 13.19
Nudo 11 127.50 13.30 0.10 26.05 12.65
Nudo 12 125.80 13.12 0.10 25.70 12.48
Nudo 14 112.50 11.72 0.10 22.97 2.06 11.16
Nudo 15 111.60 11.69 0.10 22.85 11.10
Viga | 12.63 1.06 0.10 2.32 1.13
Viga 1l 11.85 0.87 0.10 2.06 1.00
Viga Il 19.87 1.78 0.10 3.77 1.83
Viga IV 20.75 1.89 0.10 3.97 1.93
Viga V 18.86 1.71 0.10 3.60 1.75
Viga VI 17.84 1.60 0.10 3.38 1.64
Viga VII 13.31 1.06 0.10 2.39 1.16
Viga VIII 11.61 0.89 0.10 2.05 1.00
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5.4. Resultados del analisis push-over

En esta seccion se presentan los resultados de la aplicacion del anélisis push-over.
(Método N2) al portico en estudio, considerando:

i) las curvas de capacidad generadas por el modelo 3C(10) vs el
modelo MFF 9el, que fueron considerados modelos con un refinamiento
suficiente para la determinacién de la curva de capacidad;

i) los modelos de comportamiento MNA vs GMNA.

iii) Aplicacion de un patrén de carga constante y un patron
proporcional al primer modo de vibracion de la estructura (PMV), tal como

se recomienda en el método N2.

Se extraen las curvas de capacidad desde el EvalS (Ferreira, 2018), para los casos
descritos anteriormente para confrontar los valores de cortante basal V y desplazamiento
d = di3, obtenidos para cada uno de los pardmetros tomados en consideracion en los
incisos i), ii) y iii), los cuales se muestran en las ilustraciones 5.42, 5.44, 5.46 y 5.48.
Aplicando el método N2 se realiz6 la construccion de curvas bilineales, ver ilustraciones
5.43,5.45,5.47 y 5.49.

Inmediatamente a continuacion de cada representacion de la curva de capacidad, y
respectivas curvas bilineales, se presentan los datos de parametros de estas curvas y la
comparacion de los resultados que se obtienen para cada caso de analisis, ver tablas V.13
a'V.16.

Se pretende verificar la aproximacién de los resultados del método de 3C en relacion al
método MFF, por tanto, el calculo de errores relativos se realiza tomando como referencia

los valores del modelo MFF 9el.
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llustracion 5.42.- Curva de capacidad 3C vs MFF — Analisis MNA — patron constante.
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llustracion 5.43.- Curva de capacidad bilineal 3C vs MFF — Analisis MNA — patrén constante.
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lustracion 5.44.- Curva de capacidad 3C vs MFF — Analisis GMNA — patrén constante.
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llustracion 5.45.- Curva de capacidad bilineal 3C vs MFF — Analisis GMNA — patrén constante.

Tabla V.13.-Parametros de la curva de capacidad 3C vs MFF— patron constante.

MNA GMNA

MFF 9 el 3C(10) MFF 9el 3C(10)
F, (kN) 480.08 488.40 412.25 416.40
dr (m) 0.540 0.539 0.397 0.380
d, (m) 0.271 0.274 0.236 0.239

Tabla V.14.-Comparacidn de errores relativos en los pardmetros de curva de capacidad 3C vs MFF-

patrén constante.

MNA GMNA
MFF 9 el 3C(10) MFF el 3C(10)

F - 1.73% - 1.01%
d - 0.27% - 4.18%
; - 1.23% - 1.15%

Se identifica que para el Analisis MNA-patron constante existe una proximidad evidente
en los resultados del método 3C en comparacion al MFF. Asi, el error relativo en la

magnitud de la fuerza méaxima Fy* es de 1.73%, mientras que para el desplazamiento

méximo d , el error es de 0.27%.

Esta proximidad se verifica también para los resultados del analisis GMNA-patron
constante. En este caso, tenemos errores relativos de 1.01% y 4.18% en la determinacién

de la fuerza maxima Fy* y el desplazamiento maximo d’ respectivamente.
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llustracion 5.46.- Curva de capacidad 3C vs MFF — Analisis MNA — patron PMV.
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llustracion 5.47.- Curva de capacidad bilineal 3C vs MFF — Analisis MNA — patron PMV.
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llustracion 5.48.- Curva de capacidad 3C vs MFF — Analisis GMNA — patrén PMV.
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lHustracion 5.49.-Curva de capacidad bilineal 3C vs MFF — Anélisis GMNA — patrén PMV

Tabla V.15.-Parametros de la curva de capacidad 3C vs MFF— patron PMV.

MNA GMNA
MFF 9 el 3C(10) MFF 9el 3C(10)
F, (kN) 318.67 321.33 272.81 273.53
d- (m) 0.434 0.434 0.297 0.287
d, (m) 0.221 0.222 0.195 0.195

Tabla V.16.-Comparacidn de errores relativos en los pardmetros de curva de capacidad 3C vs MFF-
patrén PMV.

MNA GMNA
MFF 9 el 3C(10) MFF 9el 3C(10)
Fy* - 0.84% - 0.27%
d, - 0.00% - 3.22%
dg - 0.78% - 0.21%

Para el analisis MNA-patron PMV (al igual que en el caso del patron constante), existe
una proximidad evidente en los resultados del método 3C en comparacion con los del

MFF. Asi, el error relativo en la magnitud de la fuerza maxima Fy* es de 0.84%, mientras

que para el desplazamiento maximo d’ , el error es de 0.78%.

Para los resultados que se obtienen del analisis GMNA-patrén PMV se tienen errores

relativos de 0.27% y 3.22% en la determinacion de la fuerza maxima F vy el

desplazamiento mé&ximo d,, respectivamente.
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En la ilustracion 5.50 se presenta para el modelo 3C(10) una comparacion entre las curvas

de capacidad bilienales, considerando los pardmetros de carga constante y PMV; y los

modelos de analisis MNA y GMNA. Las tablas V.17 y V.18 presentan la comparacion

numérica de estos resultados. Se constata que la fuerza F; y la ductilidad (es decir el

desplazamiento d’ ) son superiores i) en el caso de pardmetros de carga constantes y ii)

en el caso del modelo MNA.
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z
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>
200 —@— MNA - p. constante
GMNA - p. constante
100 - @ - MNA-p.PMV
GMNA - p. PMV
0 ¢
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6
di3 (M)
lHustracion 5.50.-Comparacion de las curvas de capacidad bilineal 3C (10).
Tabla V.17.-Parametros de la curva de capacidad 3C (10).
) Patrén constante Patrén PMV
Parametro
MNA GMNA MNA GMNA
F, (kN) 488.40 416.40 321.33 273.53
dy, (M) 0.539 0.380 0.434 0.287
d, (m) 0.274 0.239 0.222 0.195

Tabla V.18.-Comparacién proporcional de los parametros de la curva de capacidad 3C (10).

, Patron constante Patron PMV
Parametro
MNA GMNA MNA GMNA
F, (kN) 1.00 0.85 0.66 0.56
d, (m) 1.00 0.71 0.81 0.53
d,(m) 1.00 0.87 0.81 0.71
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lHustracion 5.51. Solucion grafica para el modelo 3C (10) — GMNA — patrén constante.
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lustracion 5.52.- Solucién grafica push-over para el modelo 3C(10) — MNA — patron constante.

Tabla V.19.-Resultados del andlisis push-over 3C vs MFF — patrdn constante.

MNA GMNA
MFF 9l 3C(10) MFF el 3C(10)
T" (s) 2.124 2.119 2.140 2.142
S, (T") (mis?) |  1.3989E-1 1.4047E-1 1.3812E-1 1.3796E-1
d; =d; (m) 1.5984E-2 1.5970E-2 1.6027E-2 1.6031E-2
a, (m/s?) 2.368 2.409 2.033 2.054

Tabla V.20.-Comparacién de errores del analisis push-over 3C vs MFF — patron constante.

MNA GMNA

MFF 9 el 3C(10) MFF el 3C(10)

T - 0.25% - 0.07%
S..(T") - 0.41% - 0.12%
d, =d; - 0.09% - 0.03%
a, - 1.73% - 1.01%
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lHustracion 5.53.-Diagramas y/ yced para ¢[de*] 3C (10) — GMNA — patron constante.

0.50

036

0.81

Tabla V.21.- Verificacion del mecanismo para ¢[de*] 3C (10) — GMNA — patrén constante.

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 0.07 0.05 0.25 0.07 0.03
Nudo 2 0.47 0.09 0.25 0.21 0.10
Nudo 3 1.14 0.05 0.25 0.33 0.16
Nudo 5 9.35 0.72 0.10 1.65 0.80
Nudo 6 9.43 0.72 0.10 1.66 0.81
Nudo 8 9.75 0.76 0.10 1.74 0.84
Nudo 9 9.66 0.75 0.10 1.72 0.83
Nudo 11 9.75 0.76 0.10 1.74 0.84
Nudo 12 9.71 0.76 0.10 1.73 0.84
Nudo 14 9.64 0.72 0.10 1.68 2.06 0.82
Nudo 15 8.91 0.67 0.10 1.56 0.76
Viga | 4.14 0.32 0.10 0.73 0.36
Viga 1l 4.10 0.32 0.10 0.73 0.36
Viga Il 4.28 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga IV 4.27 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga V 4.31 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga VI 4.28 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga VII 4.21 0.32 0.10 0.74 0.36
Viga VIII 4.14 0.32 0.10 0.73 0.36
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llustracion 5.54.-Diagramas y/ yced para ¢[de*] 3C (10) — MNA — patron constante.

Tabla V.22.- Verificacion del mecanismo para ¢[de*] 3C (10) — MNA — patron constante.

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 0.06 0.05 0.25 0.07 0.03
Nudo 2 0.48 0.09 0.25 0.21 0.10
Nudo 3 1.15 0.05 0.25 0.33 0.16
Nudo 5 9.35 0.72 0.10 1.65 0.80
Nudo 6 9.43 0.72 0.10 1.66 0.81
Nudo 8 9.75 0.76 0.10 1.74 0.84
Nudo 9 9.66 0.75 0.10 1.72 0.83
Nudo 11 9.75 0.76 0.10 1.74 0.84
Nudo 12 9.71 0.76 0.10 1.73 0.84
Nudo 14 9.61 0.72 0.10 1.68 2.06 0.82
Nudo 15 8.89 0.67 0.10 1.56 0.76
Viga | 4.13 0.32 0.10 0.73 0.36
Viga 1l 4.10 0.32 0.10 0.73 0.36
Viga Il 4.28 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga IV 4.27 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga V 4.31 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga VI 4.28 0.35 0.10 0.78 0.38
Viga VII 4.20 0.32 0.10 0.74 0.36
Viga VIII 4.12 0.32 0.10 0.73 0.36
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lustracion 5.55.- Solucién grafica push-over para el modelo 3C (10) — GMNA — Patrén PMV.
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lustracion 5.56.- Solucién grafica push-over para el modelo 3C (10) — MNA — Patron PMV.

Tabla V.23.- Resultados del analisis push-over 3C vs MFF — patrén PMV.

MNA GMNA
MFF 9 el 3C(10) MFF el 3C(10)
T (s) 2.355 2.354 2.395 2.389
S, (T7) (m/s?) 1.1799E-1 1.1881E-1 1.1476E-1 1.1522E-1
d, =d; (m) 1.6571E-2 1.6570E-2 1.6669E-2 1.6655E-2
a, (m/s?) 1572 1.585 1.346 1.349

Tabla V.24.- Comparacion de errores del analisis push-over 3C vs MFF — patrén PMV.

MNA GMNA
MFF 9 el 3C(10) MFF el 3C(10)
T" - 0.03% - 0.24%
S.(T7) - 0.05% . 0.39%
d, =d; - 0.01% - 0.08%
a, - 0.84% - 0.27%
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llustracion 5.57.-Diagramas y/ yeed para ¢[de*] 3C (10) — GMNA — patrén PMV.

Tabla V.25.- Verificacion del mecanismo para ¢[de*] 3C (10) — GMNA — patrén PMV.

=3
Ln
=

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 0.06 0.05 0.25 0.07 0.03
Nudo 2 0.65 0.09 0.25 0.25 0.12
Nudo 3 1.32 0.03 0.25 0.36 0.18
Nudo 5 9.47 0.76 0.10 1.71 0.83
Nudo 6 9.51 0.76 0.10 1.71 0.83
Nudo 8 10.02 0.81 0.10 1.81 0.88
Nudo 9 9.93 0.80 0.10 1.79 0.87
Nudo 11 10.07 0.81 0.10 1.82 0.88
Nudo 12 10.03 0.81 0.10 1.81 0.88
Nudo 14 9.76 0.76 0.10 1.74 2.06 0.84
Nudo 15 9.03 0.71 0.10 1.61 0.78
Viga | 4.18 0.36 0.10 0.78 0.38
Viga Il 4.11 0.36 0.10 0.77 0.37
Viga Il 4.32 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga IV 4.31 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga V 4.35 0.39 0.10 0.83 0.40
Viga VI 4.33 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga VII 4.25 0.36 0.10 0.79 0.38
Viga VIII 4.13 0.36 0.10 0.77 0.38
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lustracion 5.58.-Diagramas y/ yced para ¢[de*] 3C (10) — MNA — patron PMV.

Tabla V.26.- Verificacion del mecanismo para ¢[de*] 3C (10) — MNA — patron PMV.

Elemento X & ¢ & o &s/gy
mm/m? mm/m m mm/m mm/m
Nudo 1 0.06 0.05 0.25 0.07 0.03
Nudo 2 0.65 0.09 0.25 0.25 0.12
Nudo 3 1.33 0.03 0.25 0.37 0.18
Nudo 5 9.46 0.76 0.10 1.71 0.83
Nudo 6 9.50 0.76 0.10 1.71 0.83
Nudo 8 10.01 0.81 0.10 1.81 0.88
Nudo 9 9.93 0.80 0.10 1.79 0.87
Nudo 11 10.06 0.81 0.10 1.82 0.88
Nudo 12 10.02 0.81 0.10 1.81 0.88
Nudo 14 9.73 0.76 0.10 1.73 2.06 0.84
Nudo 15 9.00 0.71 0.10 1.61 0.78
Viga | 4.17 0.36 0.10 0.78 0.38
Viga Il 4.11 0.36 0.10 0.77 0.37
Viga Il 4.32 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga IV 4.31 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga V 4.35 0.39 0.10 0.83 0.40
Viga VI 4.33 0.39 0.10 0.82 0.40
Viga VII 4.23 0.36 0.10 0.78 0.38
Viga VIII 4.12 0.36 0.10 0.77 0.37
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En las ilustraciones 5.51 a 5.58 y en las tablas V.17 a V.26 se presentan los resultados del
andlisis push-over del modelo 3C(10).

El valor del periodo T~ del analisis push-over (patron de carga constante) con curvas de
capacidad generadas por el método 3C(10) y el MFF(9el) difieren de 0.25% en el modelo
MNA y de 0.07% en el modelo GMNA. Los correspondientes valores del punto de
desempefio d;, difieren de 0.09% en el modelo MNA y de 0.03% en el modelo GMNA.

El valor del periodo T del analisis push-over (patron de carga PMV) con curvas de
capacidad generadas por el método 3C(10) y el MFF(9el) difieren de 0.03% en el modelo
MNA y de 0.24% en el modelo GMNA. Los correspondientes valores del punto de

desempefio d, difieren de 0.01% en el modelo MNA y de 0.08% en el modelo GMNA.

A partir de estos resultados se confirma la buena aproximacion de los resultados obtenidos
para el modelo 3C (10) cuando se comparan con los resultados obtenidos en el MFF 9el.
A continuacion se representa la comparacion grafica de los resultados del anélisis push-

over para el modelo 3C (10), ver ilustraciones 5.59 y 5.60.

14
L —@— MNA - p. constante
' GMNA - p. constante
1 — @ =MNA-p.PMV
‘\c'\n 0.8 GMNA - p. PMV
é 0.6 Espectro M3
©
04
0.2 ~
o e e
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Sy (m)
lustracion 5.59.- Solucién grafica push-over para el modelo 3C (10)
0.2
—@— MNA - p. constante
GMNA - p. constante
016 |_ @ —MNA-p.PMV
- GMNA - p. PMV
R 0.12 EspectroM3 | A== ==
E
~ 0.08
%)
0.04
0 0.005 0.01 0.015 0.02
S¢(m)

lustracion 5.60.- Solucién grafica push-over para el modelo 3C (10) (Zona de interseccion).
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Se analiza ahora comparativamente el tiempo de computacion requerido para generar las
curvas de capacidad del método 3C y del MFF. En las tablas V.27 y V.28 se presentan
los tiempos de computo necesarios para generar cada curva de capacidad de cada modelo,

considerando el caso de patron de carga constante.

Se observa que el método 3C requiere aproximadamente (en media) la mitad del tiempo
de computo que la requerida para el MFF, lo cual demuestra ser una ventaja de aplicacion
del método de 3C en relacion al método MFF.

Esta diferencia en los calculos se debe principalmente a dos razones:

i) El tiempo de computo depende en gran medida de la complejidad de la inversion
de la matriz de rigidez. Notese que las matrices de rigidez del modelo MFF (9el) y
MFF (27el) son respectivamente superiores a las matrices de los modelos 3C (10) y
3C (28). Esto se debe al hecho de no ser necesario el refinamiento de mallas en el
método de 3 campos, a pesar de ser necesarios otros calculos especificos.

i) En el MFF existe una duplicidad de procesamiento de los resultados (integracion
de esfuerzos) para secciones de elementos resultantes de la subdivision de elementos

estructurales. Esto no sucede en el método 3C.

Tabla V.27.-Comparacién de los tiempos de computo modelos MFF 9el vs 3C (10)

MNA GMNA
MFF 9 el 3C (10) MFF Qel 3C (10)
t 283s 132s 440s 92s
Desvio - 53.36 % - 79.09 %

Tabla V.28.-Comparacién de los tiempos de computo modelos MFF 27el vs 3C (28)

MNA GMNA
MFF 27 el 3C (28) MFF 27 el 3C (28)
t 1165s 490s 720 s 236 s
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6. Conclusiones

Se empieza por recordar que los objetivos principales de esta tesis eran:

i. Evaluar la relevancia del uso del método 3C en el analisis push-over por
comparacion con métodos que usan la formulacién clésica (1C) del FEM. Se
pretendia comparar las soluciones (curvas de capacidad) generadas por el método
3C con las obtenidas por el MFF.

ii.  lustrar la aplicacion del método 3C en el contexto de anlisis push-over de un
portico de un edificio de la Universidad Técnica de Manabi (UTM) afectado por
el terremoto del 16 de abril de 2018.

En lo que se refiere al primer objetivo, es importante sefialar que se determind el nUmero

optimo de puntos para la interpolacion de las deformaciones N, &, requeridas en el

Método 3C para lo caso de estudio analizado.

A través del presente estudio, se concluye también que el Método 3C requiere menos
tiempo de computacion para generar las curvas de capacidad (siendo este tiempo
considerablemente menor que el MFF). Esto se debe a no ser necesario realizar
subdivisiones de elementos, y por tanto reduciéndose la dimension de las matrices a
invertir. Asi, el método 3C resulta ser un método méas econémico al referirse en tiempos

de computo.

En lo que se refiere al segundo objetivo, es importante sefialar que se presento el
desempefio sismico del caso de estudio en analisis. Es de sefialar el alto valor del periodo
registrado, que se debera a la baja rigidez elementos horizontales (vigas). Se debe tener
en cuenta que la aportacion de los elementos no estructurales (paredes) aumentaria la

rigidez de la estructura y luego por tanto una disminucion del periodo.

6.1. Estudios futuros

Una vez concluido el presente estudio, se recomienda realizar estudios complementares.

En los aspectos relacionados con el primer objetivo de la tesis, se destacan las siguientes

tareas:
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e Evaluar la importancia del uso de otras funciones de aproximacién para

las deformaciones N, g, (por ejemplo, funciones sinusoidales);

e Determinar el nimero de iteraciones minimo para obtener un dado rigor
de las soluciones;
e Considerar otros casos de estudio;
En los aspectos relacionados con el segundo objetivo de la tesis, se destacan las siguientes
tareas:

e Considerar la contribucion de los elementos no estructurales (paredes) en
el modelo;

e Evaluar la influencia de la armadura de las vigas en el caso de estudio en
analisis;

e Modelar todo el edificio del caso de estudio;

e Comparar los resultados con los que se obtienen en programas comerciales
(e.g. SAP 2000 (Computers and Structures Inc., 2018)) que consideran
modelos de plasticidad concentrada (NLC).

82



Anexo |

En este anexo se presenta el calculo de las armaduras de las vigas, ver ilustracion 5.7, de
acuerdo con el el Direct Design Method (DDM) (ACI 318M-08, 2008) y (PCA, 2011),

para resistir a las cargas graviticas.

De forma resumida, el DDM comprende tres pasos:

i) calculo del M, =q, I, I§/8 (Total design Moment) para un dado panel,
2
M0=9%§L (A1)

siendo |, laluz librey g, la carga gravitica mayorada,

q, =1.2D+1.6L (A.2)

i) distribucion del M, por las secciones de momento positivo y negativo, de

acuerdo con la tabla representada en la ilustracion A.1;
i) asignacion de los momentos negativos y positivos del paso anterior por las
bandas adyacentes a las columnas (BAC) y las bandas centrales (BC), ver

ilustracion A.2.
Una vez conocidos los momentos para cada banda se calculan la cuantia de armadura,

l. a través de la expresion simplificada del ACI-318

M
A =— (A.3)
4d
L1 End Span LT Interior Span LT
® ) @ @ ®
End Span Interior Span
1 2 3 4 5
Slab Moments Exterior First Interior Interior
MNegative Positive Negative Positive Negative
Total Moment 0.26 Mg 0.52 Mg 0.70 M, 0.35 M, 0.65 M,
Column Strip 0.26 My 0.31 Mg 0.53 M, 0.21 M, 0.49 M,
Middle Strip 0 0.21 Mg 0.17 M, 0.14 M, 0.16 M,
Mote: All negative moments are at face of support.

lustracion A.1.- Coeficientes para Placas Planas o Losas Planas soportadas directamente sobre
columnas, (PCA, 2011).
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en que d es la altura util de la seccion, o

l. a traveés de las expresiones simplificadas de la flexion

en que u es el momento reducido y = es la cuantia mecanica de armadura.

@ =pu(l+u)

(A.4)

La tabla A.1 resume el calculo de M, . La tabla A.2 presenta los referidos momentos en

iii) para la viga en analisis. Las tablas A.3 y A.4 presentan respectivamente las areas de
armadurareferidasen 1) y I1). Se puede constatar que la armadura adoptada y representada

en la ilustracion 5.7 es superior a las requeridas por el DDM y representadas en las tablas

A3yAd.
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lustracion A.2.- Representacion de las bandas adyacentes a las columnas y las bandas centrales (del
inglés “middle strip” y “column strip”), (PCA, 2011).

Tabla A.1.- Calculo de Mo.

qu |2 In M 0
15 kN/m 3.5m 5.95m 232.33 kN-m
Tabla A.2.- Calculo de los momentos en las bandas BAC y BC
Pafio exterior
Pafo exterior (End Span) (Interior Span)
Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
BAC (Column
Strip) 60.41 KN-m 72.02 KN-m 123.13 KN-m 48.79 kN-m
BC (Middle Strip) 0 kN-m 48.79 kN-m 39.50 kN-m 32.53 kN-m
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Tabla A.3.- Célculo de las areas de armaduras por la expresion simplificada del ACI.

Pafo exterior (End Span)

Pafio exterior
(Interior Span)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
BAC (Column
Strip) 7.02 cm? 8.37 cm? 14.31 cm? 5.67 cm?
BC (Middle Strip) 0.00 cm? 5.67 cm? 4,59 cm? 3.78 cm?

Tabla A.4.- Célculo de las &reas de armaduras por las férmulas simplificadas de la flexion.

Pafo exterior (End Span)

Pafio exterior
(Interior Span)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
BAC (Column
Strip) 5.65 cm? 6.76 cm? 11.76 cm? 4,54 cm?
BC (Middle Strip) 0.00 cm? 4.54 cm? 3.67 cm? 3.01 cm?
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