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RESUMEN

El objeto principal del presente estudio es realizar una comparacion entre los resultados que se
obtienen de un analisis no lineal, a un marco interior de un edificio de ocho pisos, usando
SAP2000 v14.2.4, y los que obtuvieron Mario Rosada y Sergio Altamirano utilizando SAP2000
v11.0y LARZD.

El modelo SAP se define haciendo uso de las mismas secciones utilizadas por Rosada y
Altamirano en su trabajo, adoptando diferentes criterios para la modelacion y definicion de los
elementos, siendo el mas importante el uso del Section Designer para la obtencion de los valores
de momento nominal y curvatura para cada seccion; valores que se utilizaron para la definicion

de las rétulas plésticas a flexion (vigas) y a flexo-compresion (columnas).

El analisis no lineal se basa en una funcién tiempo — historia, para lo cual se usa el registro de
aceleraciones de Llolleo, lo que permite introducir a la estructura las cargas sismicas

correspondientes.

Los resultados que se obtuvieron cumplieron con las expectativas, ya que las deformaciones de
piso, drifts y desplazamiento de techo fueron muy parecidos a los que presentan Rosada y

Altamirano en su trabajo usando LARZD.

Las rotulas plasticas que se definieron para todas las secciones se comportaron de la manera
esperada, dado que los valores obtenidos estan dentro de los rangos definidos tanto para flexion
como para flexo-compresion, lo que permite argumentar que la modelacion que se presenta en

este estudio es educada.



ABSTRACT

The aim of this study was to compare the results of a non-linear analysis of a 2D structure from
an eight level building, using SAP2000 v14.2.4 with the results that Mario Rosada and Sergio
Altamirano obtained using SAP2000 v11.0 and LARZD.

The SAP model is defined using the same sections used by Rosada and Altamirano in their work,
adopting different criteria to the modelation and definition of the elements. The most important
criteria was the use of the Section Designer to obtain the values that correspond to the nominal
moment and curvature. This values were used to define the flexion (beams) and flexo-

compression (columns) plastic hinges.

The non-linear analysis is based on a time — history function, using the Llolleo’s acceleration

record , which allows the seismic loads to be induced in the structure.

The results were positive sincethe floor deformation, drifts, and floor displacements were very

similar to the Rosada and Altamirano’s presented in their work using LARZD.

The plastic hinges defined for all the sections behaved as expected because the obtained values
were within the defined range for as well as for flexo-compression. This allows us to state that

the presented modelation is appropriate.



| DESCRIPCION GENERAL DEL PROBLEMA

.1 MOTIVACION DEL ESTUDIO

El propdsito del presente estudio en comparar los resultados de un analisis tiempo historia no-
lineal de un marco 2D compuesto por columnas y vigas de hormigon armado (el cual se
describird en detalle mas adelante) con los resultados obtenidos por Mario Rosada y Sergio
Altamirano en el curso IEG 4040 Seminario de Ingenieria Estructural y Geotécnica IV

(afio 2008) de un analisis tiempo historia no-lineal del mismo marco.

Se describe a continuacién el marco que es objeto de estudio, el cual se presenta en la figura 1,
para lo cual se toma como referencia el trabajo realizado por Mario Rosada y Sergio Altamirano,
el cual tenia como finalidad la comparacion entre los resultados de un analisis no-lineal del
marco que se estudiara en el presente trabajo usando el programa SAP2000 v11.0 y el programa
LARZD.

El marco fue disefiado de acuerdo a las siguientes especificaciones:
Materiales

e Hormigon: H30-90%
e Acero: A63-42H

Carga permanente en losa

e Niveles 1-7: 150 kgf/m?
e Nivel 8: 50 kgf/m?

Sobre-carga en losa

e Niveles 1-7: 250 kgf/m?
e Nivel 8: 100 kgf/mz
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Figura 1: Estructura a analizar



Parametros de la zona

e Zona sismica: 3 (Llolleo)

e Tipo de suelo: i

Combinaciones de carga

e 14D+17L
e 14D+14L%14S
e 09D*14S
donde:
D = carga muerta (cargas permanentes)
L = carga viva (sobrecargas de uso)
S = Accion sismica en el sentido del plano

Haciendo uso del analisis modal espectral que se especifica en la NCh-433 y las demas normas
vigentes el disefio resultd en las secciones que se describen en las figuras que se presentan a

continuacion:
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Figura 2: Vigas
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Se presentan entonces los resultados de los analisis realizados por Rosada y Altamirano usando
los programas LARZD y SAP2000 v11.0.

Desplazamientos de piso:

Desplazamiento de piso
8

./
6 o
zd

=o—L_ARZD
3 =& SAP2000 v11.0
2
1
0
0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00
Desplazamiento (cm)

Gréafico 1: Comparacion entre el desplazamiento de piso obtenido en SAP2000 v11.0 y LARZD

(Rosada y Altamirano)



Tabla 1: Comparacion entre el desplazamiento de piso obtenido en SAP2000 v11.0 y LARZD

(Rosada y Altamirano)

Desplazamiento de piso
Nivel LARZD SAPv11.0 SAP
(cm) (cm) LARZD
1 1.59 0.82 0.52
2 3.57 251 0.70
3 5.85 4,74 0.81
4 8.45 7.19 0.85
5 11.50 9.62 0.84
6 14.43 11.85 0.82
7 16.78 14.07 0.84
8 18.47 16.16 0.87
Drifts de piso maximos:
Drifts de piso
8 Ao
7 \
6
5
2,
Z —4—LARZD
3 —8—SAP2000 v11.0
2
1 /I’/
"]
0 Ié
000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
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Gréfico 2: Comparacion entre los drifts de piso obtenidos en SAP2000 v11.0 y LARZD (Rosada

y Altamirano)



Tabla 2: Comparacién entre los drifts de piso obtenidos en SAP2000 v11.0 y LARZD (Rosada y

Altamirano)

Drifts de piso
Nivel LARZD SAPv11.0 SAP

(cm) (cm) LARZD

1 1.59 0.82 0.52
2 2.04 1.73 0.85
3 2.48 2.30 0.93
4 2.79 2.50 0.90
5 3.40 2.59 0.76
6 3.48 2.60 0.75
7 3.30 2.30 0.70
8 2.75 2.13 0.77

Historia del desplazamiento de techo:
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Grafico 3: Historia del desplazamiento de techo LARZD (Rosada y Altamirano)



Historia de desplazamientos de techo - SAP
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Gréfico 4: Historia del desplazamiento de techo SAP2000 v11.0 (Rosada y Altamirano)

Historia del momento flexor en la viga V-2 del nivel 6:

Momentos en viga V-2 nivel 6 - LARZD
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Gréfico 5: Historia del momento en la viga V-2 del nivel 6, LARZD (Rosada y Altamirano)



Momentos en viga V-2 nivel 6 - SAP
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Gréfico 6: Historia del momento en la viga V-2 del nivel 6, SAP2000 v11.0 (Rosada y

Altamirano)

La tabla 3 contiene los datos correspondientes a los momentos y curvaturas de rotura, fluencia 'y
altimos para la viga V-2. En el grafico 5 se puede apreciar que en LARZD la viga alcanza
momentos maximos cercanos a 6000 y -9500 tonf-cm. Dado que los momentos de fluencia son
iguales a 6084 y -10113 tonf-cm, podria haberse alcanzado plastificacion en el lado positivo, mas
no asi en el negativo.

En SAP (figura 6) se observa claramente plastificacion a poco mas de 2000 y cerca de -4000
tonf-cm, valores mucho menores a los de fluencia del elemento. Tal y como se observa en el
grafico 6, la plastificacion en SAP se observa cerca de los 13 segundos, lo que podria
interpretarse como la principal causa de la diferencia en los resultados obtenidos, respaldando la
hipdtesis de plastificacion prematura en SAP.



Tabla 3: Datos de momento-curvatura para la viga V-2 (Rosada y Altamirano)

Positivo Negativo
Viga V-2 M ¢ M ¢
(tonf-cm)  x10° | (tonf-cm) x10°
Primera rotura (cr) 1406 0.01 1406 0.01
Fluencia (y) 6084 4.32 10113 4.84
Resistencia Ultima (U) 9414 186.89 15080 126.26

Historia del momento en las columnas:

Momentos en Columna Interior Nivel 1 - LARZD
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AL H | i il XJ[“ \Ill‘il "JL l‘nll|yh ‘l“l i ]I.l (PLTTITET TWTRATI

u‘u“

5000

Momento (ton-cm)
o
|

-5000

-10000

-15000

-20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Grafico 7: Historia del momento en la columna interior del nivel 1, LARD (Rosada y

Altamirano)
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Momentos en Columna Interior Nivel 1 - SAP
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15000
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o
|

'5000 | '|| n , '|rl I ' l'l'll
-10000

-15000

-20000

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)

Gréfico 8: Historia del momento en la columna interior del nivel 1, SAP2000 v11.0 (Rosada y

Altamirano)

El anélisis en SAP indica momentos en una columna del primer piso (grafico 8) mayores a los
indicados por LARZD, probablemente debidos a que la plastificacion prematura de las vigas
incremento la demanda en las columnas. Sin embargo, los valores maximos obtenidos tanto en
LARZ (6500 tonf-cm) como en SAP (17000 tonf-cm) son menores al valor de fluencia de la
columna (27500 tonf-cm, tabla 4). Por lo tanto, en ninguno de los casos se llego a la
plastificacion.

Tabla 4: Datos de momento-curvatura para la columna interior P-1 (Rosada y Altamirano)

o M ¢
Columna interior P-1
(tonf-cm)  x10°
Primera rotura (cr) 1406 0.01
Fluencia (y) 6084 4.32
Resistencia Gltima (U) 9414 186.89
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Se observa que los resultados obtenidos por Rosada y Altamirano con los dos programas
mencionados son muy diferentes entre si, discrepancia que a pesar de ser muy importante no fue
investigada en profundidad. Surge asi la mayor motivacion para el presente estudio: realizar un
analisis no-lineal del marco considerado por Rosada y Altamirano teniendo en cuenta una de las
recomendaciones planteadas en su trabajo para el correcto modelamiento de la estructura en
SAP2000, i.e., utilizar el modulo “Section Designer” con que cuenta SAP2000 con el objeto de

alcanzar resultados mas cercanos a lo que podria ser el comportamiento real de la estructura.
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2 METODOLOGIA DE ESTUDIO

A continuacion se presenta una breve descripcion de la metodologia empleada para el analisis

no-lineal propuesto en el presente estudio:
e Definicion de la estructura:

Se define la geometria de la estructura en la cual se trabajara, la cual sera un marco de tres vanos
y ocho pisos compuesto por vigas y columnas de hormigén armado. La distancia entre cada vano

es de 7.50 m, y la altura de entre piso es de 3.20 m, exceptuando el primer piso que es de 4.00 m.

Las losas del edificio tienen un espesor de 15 cm y se consideran a una separaciéon de 7.50 m.

entre apoyos.
e Definicion de materiales:
Se definen los materiales a utilizar:
Hormigdn H30, el cual tiene una resistencia a la compresion de 250 kgf/cm?,

Acero de refuerzo A63-42H, para el que se tiene una tension de fluencia de 4200 kgf/cm?, y una

tension de rotura de 6300 kgf/cm?.
e Definicion de elementos:

Se definen los frames (vigas y columnas) correspondientes a cada piso segun el disefio que se
efectud por parte de Rosada y Altamirano para este marco, cabe mencionar que el disefio fue

realizado como proyecto en el curso IEG 3210 Taller de Disefio de Hormigén Armado (2007).
e Definicion de carga:

Se toma en cuenta la carga viva y muerta que actla en la estructura mediante una descarga
estatica manual (en una direccién) de las losas sobre las vigas, dando como resultado una carga

lineal distribuida sobre cada viga en cada piso.
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o Definicion de las propiedades no-lineales:

Se definen las rétulas plasticas para cada uno de los elementos estructurales a utilizar. Para esto
se utiliza una de las aplicaciones que presenta el Section Designer de SAP2000 mediante la cual
se pueden obtener directamente del programa los valores de momento-curvatura (idealizado
segun el modelo de Caltrans) para cada una de las secciones propuestas. Usando estos valores se

definen las rétulas a flexion para las vigas y de flexo-compresion para las columnas.

Se haran tres modelos diferentes; en cada uno se implementaran rétulas a flexion usando tres de
las histéresis disponibles en SAP2000: isotropic, kinematic y Takeda; lo anterior con el afan de

comprar los resultados obtenidos para cada uno.

e Definicion del acelerograma:
Se define el registro tiempo-historia de Llolleo que se considerara para el presente estudio, cuya

duracion es 122.31 segundos (figura 7).

Function Name [Licllect
Function File Values are:
File Mame Browse... & Time and Function Yalues
o husershdavidsdocumentsimieghactividad de " Values st Equal Intervals of
araduacionimarco 2d4lolleo cada 0.005. bt
; ; Format Tyupe
Header Lines to Skip 0 & Free Format
Prefix Characters per Line to Skip |0 " Fixed Format
Characters per [tem
Mumber of Pointz per Line 1
Convert to User Defined | Wiew File |

Function Graph

Dizplay Graph [100.2073 . 191756 )

Cancel |

Figura 7: Registro tiempo-historia, Llolleo
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e Definicién de casos de carga:

Se definen los casos de carga no-lineales. Se define un caso de carga estéatico no-lineal para la
accion de la carga muerta y viva sobre el marco, en el que se especifica el 25% de la carga viva

para el peso sismico de la estructura.
e Anélisis de resultados:

Se hace un analisis comparativo del desplazamiento de techo, deformaciones de entrepiso y
aceleracion absoluta para cada una de las histéresis propuestas; y éstos a su vez son comparados

con los resultados obtenidos por Rosada y Altamirano.
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Il DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y DEL MODELO ANALITICO

I1.1 DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura a analizar se define de acuerdo a lo propuesto por Rosada y Altamirano, para el

cual se tiene lo siguiente:
Materiales

e Hormigon: H30-90%
e Acero: A63-42H

Carga permanente en losa

e Niveles 1-7: 150 kgf/m?
e Nivel 8: 50 kgf/m?

Sobre-carga en losa

e Niveles 1-7: 250 kgf/m?
e Nivel 8: 100 kgf/m?

Parametros de la zona

e Zona sismica: 3 (Llolleo)

e Tipo de suelo: I
Combinaciones de carga

e 14D+17L
e 14D+14L+14S
e 09D=*14S

donde:
D = carga muerta (cargas permanentes)

L = carga viva (sobrecargas de uso)



S

= Accion sismica en el sentido del plano
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En las figuras que se muestran a continuacion se presentan las secciones que se obtuvieron como

resultado del disefio que Rosada y Altamirano realizaron. Para el anélisis del presente estudio se

toman las secciones propuestas por ellos.

10228

+E@10a 10
+tr @ 10 a 10

8025

Viga V-1

Columna interior piso 1

8928 " P
+E@10a 10
+tr @10 a 10
4028 _
Viga V-2

Figura 8: Vigas

6325

+E@10a 10
+tr @ 10 a 10

4025

@ 20032 -

® 8028

+E@16a10
+tr @ 16 a 10

Columna exterior piso 1

Figura 9: Columnas

Viga V-2

@ 24032

+EZ16a10
+r @ 16 a 10
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e 16032 — e 24328 “ ® 12028
e 8028 L T E 1 ® 8025
+E@ 16 a 10 +E@16a10 L | e . +E@16a 10
+r @16 a 10 | +r @16 a 10 | +tr @16 a 10
[ e o o & e o
Columna piso 2 Columna piso 3 Columna piso 4

Figura 10: Columnas

o
| 1 T [

I
W‘ @ 8028 ‘ e 16325
@ 8025
+E@16a10 +E@ 16 a10
+r @ 16 a 10 +r @ 16 a 10
) e o e

Columna piso 5 Columna piso 6

Figura 11: Columnas
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Figura 12: Columnas
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11.2 DESCRIPCION DEL MODELO ANALITICO

Para el presente estudio se presenta una descripcion de los pasos que se siguieron para la
modelacién del marco antes descrito mediante el uso del programa SAP2000 v14.2.4. Se hara un
especial énfasis en la definicion y asignacion de las propiedades no-lineales de cada uno de los
elementos que forman el marco, asi como de los casos de carga que se derivan de la aplicacién

del registro tiempo-historia de Llolleo.

Para todos los pardmetros que se presentan en la modelacion se usan unidades de kgf y m.

11.2.1 MATERIALES

Hormigon H30:

General Data

b aterial Mame and Display Color |H3EI .
kM aterial Type |Eu:unc:rete j
M aterial Mates M odify/Show Motes. |

YWeight and hMass Units
Wieight per Unit Yolurme 2500, Kaf. m. C
Mazz per Unit Yalurme 254,929

|zotropic Property Data

M oduluz of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U |D27
Coefficient of Thermal Expansion, & W
Shear Modulus, & IW
Other Properties for Concrete b atenials
Specified Concrete Compressive Strenath, f'o IW
[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduction Factaor Ii

Figura 13: Definicion del hormigon H30
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Es de hacer notar que para las propiedades elasticas e inelasticas del hormigén el Section
Designer de SAP da la opcion de considerar el modelo de Mander confinado o no confinado;
para efectos del presente estudio se toma el modelo de Mander no confinado para el hormigdon
(Mander et al., 1984).

Se describe a continuacion el modelo para el hormigon no confinado que es el que se definira en

todas las secciones del presente estudio.

La porcion curva se define para € < 2¢,.:

£ Lo (2.1)

r—1+x7

Para la porcion lineal de la curva 2¢’, < € < ¢,:

f= () G50 @2
donde:
x=2 (2.3)
r= R_Z"%) (2.4)
€ = Deformacion unitaria del hormigon
f = Tension en el hormigon
E = Modulo de elasticidad del hormigon
fe = Resistencia a la compresion del hormigon
g'c = Deformacion unitaria correspondiente al valor de f'c
&u = Deformacion unitaria tltima del hormigon

Con lo cual se muestra a continuacién la curva tensién-deformacion que considera SAP para el

hormigon:



Ecu= 0.005
Ecc=0002
focc= 2500000
2= 1950743.07

— Concrete b aterial

Name |H30 ~]

sep  |2000E-03
[5.000€-03
[T
[2500000

F1.642E-03,- 2440700

Wiew Yalues or Print...

(] Cancel

Figura 14: Curva tensién-deformacion del modelo de Mander no confinado para el hormigén
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Acero A63-42H:

eneral Data

M atenal Mame and Display Color |.-5‘-.|33EI-42EIH .
M atenal Type | Rebar j

Material Motes Madify/Show Notes. . |

Weight and Mazs Uitz
weight per Uit Yaolume 7249.047E j

Mazz per Unit Valume 200,320

| zotropic Property Data

Moduluz of Elasticity, E W
Poizzon's Ratio, U IEIS—
Coefficient of Thermal Expansion, & Iw
Shear Modulus, G W

Other Properties for Rebar batenials

Minirnurn ield Stress, Fy IW
Minirnurn Tensile Stress, Fu IW
Expected Yield Stess, Fye IW
Expected Tengile Stress, Fue IW

| Switch To &dvanced Property Display

ok |

Figura 15: Definicion de acero A63-42H

Las propiedades elasticas e inelasticas para el acero que se define se toman segun la curva
tensién-deformacion de Park, la cual es la que presenta SAP por defecto. La curva que define

Park presenta tres regiones:
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Region elastica, para & < &,,:
f=Es (2.5)
Region de plastificacion ideal, para ¢, < € < &g

f=5f (2.6)

Region de endurecimiento por deformacién (basado en el modelo de Park), cuando ¢, < € < ¢,

F =5 (e o) @
donde
r=¢&, — & (2.8)
;—;(30r+1)2—60r—1
m= o7 (2.9)
gy =2 (2.10)
€ = Deformacion unitaria del acero
f = Tension en el acero
E = Modulo de elasticidad del acero
fy = Tensidn de fluencia
fu = Capacidad ultima del acero
Esh = Deformacion unitaria al inicio del endurecimiento
&u = Deformacion unitaria correspondiente a la capacidad ultima del acero

gy = Deformacion unitaria correspondiente a la fluencia del acero
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Se presenta a continuacion la curva tensién-deformacion que considera SAP para el acero, segun

los valores de fluencia y falla previamente definidos:

M ™
T Steel Stress Strain Curve (Main Ba -

— MainB ar M aterial

Name | 6304204 ~]

— Simple-Steel Model Parameters ——

Ty |2.I:II:II:IE-I]3

Eh ||:|.|:|2
g, |012

fep 42000000
feu  [G3000000

r |1ze Caltranz Strain Yalues
[Bar Size Dependent]

01263000000

ey

gh =5l

— Reinforcement
{* BarSize |22d hd

{" Barfuea IEI.EIEIEIEB

View/Frint.. |

(] Cancel |

Figura 16: Curva tension-deformacion para el acero
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11.2.2 ELEMENTOS ESTRUCTURALES

A continuacién se presenta la definicion de los elementos (frames) vigas y columnas, mediante

el uso del Section Designer de SAP. Se define un frame para cada tipo de viga y para cada tipo
de columna.

Definicion de vigas:

Para efectos de mostrar la definicion de los elementos viga se toma como ejemplo la viga V-1,

siendo que para el resto de los elementos viga el procedimiento es el mismo, cambiando la
seccion de hormigon y la distribucién del refuerzo.

Viga V-1:

File Edit View Define Draw Select Display Options Help
| 2| Blo® e LM &|&|«<s]
[
&
T Shape Properties - Solid
Warme E Rectanglel i
E I aterial H30
@ Colr I
# Center 0.
? ' Center -5.003E-08
" Height 07
- ‘width 0g
Ruotation 0.
Reinforcing Mo
Conc. Model | dander-Unconfinec
i
>4
C Model | |
lTl Cancel |
1 Shapes Selected X=016 Y =011 Kagf. m.C - Done

Figura 17: Definicion de viga V-1



26

Definicion de columnas:

Para efectos de mostrar la definicion de los elementos columna se toma como ejemplo la
columna interior del primer piso (C-80x80 P-1, interior), siendo que para el resto de los
elementos columna el procedimiento es el mismo, cambiando la seccién de hormigén y la

distribucién del refuerzo.

Columna interior del primer piso:

File Edit View Define Draw Select Display Options Help
B o|~| 7] Blep|2|p|E| t|«s]
>
ny —
_ Shape Properties - Solid
[
— MName [ Rectangle?
] Material 0
@ Con |
| # Center 0.
L ' Center 0. |
=, I Height 0.8
‘width 0g
i’ Rotation 0.
Reinforcing Mo
— Cone. Model | Mander-Unconfine:
B
i
>4
? C Model
1 Shapes Selected X=009 Y=020 Done

Figura 18: Definicion de columna interior del primer piso
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En las tablas 5 y 6 se presentan las descripciones de los elementos vigas y columnas definidas.

Tabla 5: Vigas
As (superior, As (inferior,
Vigas | bw(cm) | h (cm) | F (superior) cm?) F (inferior) cm?)
V-1 60 70 10 ¢ 28 61.58 8 o 25 39.27
V-2 55 70 8 o 28 49.26 4 ¢ 28 24.63
V-3 95 70 6 ¢ 25 29.45 4 o 25 19.63
Tabla 6: Columnas
Columnas | bw (cm) | h(cm) | Armadural |Asl (cm?)| Armadura?2 |As2 (cm?)|Ast (cm?)
Interior P-1 80 80 20 ¢ 32 160.85 8 ¢ 28 49.26 210.11
Exterior P-1| 80 80 12 ¢ 32 96.51 12 ¢ 32 96.51 193.02
P-2 80 80 16 ¢ 32 128.68 8 ¢ 28 49.26 177.94
P-3 80 80 12 ¢ 28 73.89 12 ¢ 28 73.89 147.78
P-4 80 80 12 ¢ 28 73.89 8 ¢ 25 39.27 113.16
P-5 70 70 8 ¢ 28 49.26 8 ¢ 25 39.27 88.53
P-6 70 70 8 ¢ 25 39.27 8 ¢ 25 39.27 78.54
P-7 70 70 8 ¢ 25 39.27 8 ¢ 22 30.41 69.68
P-8 70 70 8 ¢ 22 30.41 8 ¢ 22 30.41 60.82
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11.2.3 RELACIONES MOMENTO-CURVATURA

Para el célculo de los valores correspondientes a momento y curvatura para cada una de las
secciones se hace uso de la aplicacion Section Designer de SAP, mediante la cual se puede

obtener el grafico momento-curvatura para la cualquier seccién previamente definida.

SAP calcula el gréfico momento-curvatura usando los valores de tension y deformacion
previamente definidos en los materiales a utilizar. Para el presente estudio se utiliza el modelo
idealizado de Caltrans (definido por defecto en SAP) para encontrar los valores correspondientes
al momento nominal (Mn) y curvatura de fluencia (¢y), necesarios para la definicion de las

rotulas a flexion y flexo-compresion en los elementos que conforman la estructura.

Todos los valores de momento y curvatura obtenidos en SAP se verificaron mediante una
programacion en Matlab, la que se muestra en el anexo V.1. La tabla 7 presenta una comparacion

entre los resultados correspondientes al momento nominal de las secciones.

Tabla 7: Comparacién Momento nominal, vigas

Programa Section
Matlab Designer Diferencia
Viga P (tonf) Mn (tonf-m) Mn (tonf-m) %
V1 60x70 0.00 113.11 97.91 13.44
V2 55x70 0.00 111.55 97.27 12.80
V3 55x70 0.00 44.03 43.78 0.57

Se verificaron los momentos obtenidos, observandose una diferencia méxima del 13.44% en la
viga V1, en donde a mayor momento nominal de la seccion mayor es la diferencia entre los
resultados de SAP y la programacion en Matlab. Se asume que la diferencia es debida al sistema
de convergencia empleado. Se presenta a continuacion el grafico momento (+) - curvatura que se

obtiene de SAP para la viga V-1.
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La tabla 8 presenta la misma comparacién para las secciones de columnas, en las que se aprecia

una diferencia méaxima del 13.95%.

Tabla 8: Comparacion Momento nominal, columnas

Programa Section
Matlab Designer Diferencia

PISO1 | Columna | P (tonf) Mn (tonf-m) Mn (tonf-m) %
Interior | C180x80 | 352.86 341.74 338.79 0.86
Exterior | C180x80 | 197.53 326.98 318.18 2.69
PISO 2

Interior | C180x80 | 304.76 297.09 294.40 0.91
Exterior | C180x80 | 170.33 282.81 271.46 4.01
PISO 3

Interior | C180x80 | 258.89 292.51 261.72 10.53
Exterior | C180x80 | 144.58 279.44 240.47 13.95
PISO 4

Interior | C180x80 | 213.21 217.08 210.00 3.26
Exterior | C180x80 | 118.64 201.35 189.94 5.67
PISO 5

Interior | C270x70 | 167.64 146.11 142.36 2.57
Exterior | C2 70x70 92.85 137.26 128.69 6.24
PISO 6

Interior | C270x70 | 123.81 130.13 123.54 5.06
Exterior | C2 70x70 60.45 121.82 110.53 9.27
PISO 7

Interior | C2 70x70 80.08 114.62 105.70 7.78
Exterior | C2 70x70 43.94 109.06 98.07 10.08
PISO 8

Interior | C2 70x70 36.52 97.39 85.86 11.84
Exterior | C2 70x70 19.26 02.78 81.28 12.39

La figura 20 muestra el grafico momento — curvatura para la columna interior P-1, para una

carga axial igual a cero. Como se vera mas adelante para la modelacion de las rétulas a flexo-
compresion SAP Unicamente requiere el valor de la curvatura de fluencia, con lo anterior se
estima que SAP es capaz de calcular la curva de interaccion para cada seccion en cada instante

de tiempo (para cada nivel de carga axial que se demanda).
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11.2.4 MASA, RIGIDEZ Y AMORTIGUAMIENTO

En esta seccidon se describen las propiedades de masa, rigidez y amortiguamiento asignadas a

cada uno de los elementos del marco que se estudia.
Propiedades de masa:

Se presentan a continuacion las tablas que describen los pesos de cada uno de los elementos de la
estructura, se incluyen ademas tablas que describen la masa asociada a las losas y las cargas que
acttan sobre el marco y que dan como resultado el peso sismico empleado, el cual se calcula

como sigue:
Tabla 9: Peso de columnas
COLUMNAS
PISO[a(m) b(m) A@m? Long(m) Cant Vol(m®  Peso (ton)
1 0.80 0.80 0.64 4.00 4.00 10.24 25.60
2 0.80 0.80 0.64 3.20 4.00 8.19 20.48
3 0.80 0.80 0.64 3.20 4.00 8.19 20.48
4 0.80 0.80 0.64 3.20 4.00 8.19 20.48
5 0.70 0.70 0.49 3.20 4.00 6.27 15.68
6 0.70 0.70 0.49 3.20 4.00 6.27 15.68
7 0.70 0.70 0.49 3.20 4.00 6.27 15.68
8 0.70  0.70 0.49 3.20 4.00 6.27 15.68
Tabla 10: Peso de vigas
VIGAS
PISO| b(m) h(m) A(@m?) Long(m) Cant Vol(m% Peso (tonf)
2 0.60 0.70 0.42 7.50 3.00 9.45 23.63
3 0.60 0.70 0.42 7.50 3.00 9.45 23.63
4 0.60 0.70 0.42 7.50 3.00 9.45 23.63
5 0.60 0.70 0.42 7.50 3.00 9.45 23.63
6 055 0.70 0.39 7.50 3.00 8.78 21.95
7 055 0.70 0.39 7.50 3.00 8.78 21.95
8 055 0.70 0.39 7.50 3.00 8.78 21.95
9 0.55 0.70 0.39 7.50 3.00 8.78 21.95
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Tabla 11: Peso sismico de la estructura

LOSA DEAD | 25% LIVE Peso
Peso Carga Carga Sismico
PISO | (tonf) (tonf) (tonf) por Piso
3 63.28 25.31 10.55 148.37
4 63.28 25.31 10.55 143.25
5 63.28 25.31 10.55 143.25
6 63.28 25.31 10.55 143.25
7 63.28 25.31 10.55 136.77
8 63.28 25.31 10.55 136.77
9 63.28 25.31 10.55 136.77
10 63.28 8.44 4.22 113.57
Peso sismico Total 1102.00

Propiedades de rigidez:

Para el presente estudio se toma en consideracion la reduccion de rigidez sobre los elementos,
esto con el objeto de representar de una manera mas real el comportamiento ineléastico de cada

seccion.
Se calcula entonces para cada seccion la reduccion de rigidez segun el siguiente criterio:

e Con los valores previamente calculados correspondientes al momento nominal (positivo y
negativo en vigas) y curvatura de fluencia de cada elemento, se calcula la rigidez efectiva

de cada seccion como la pendiente del grafico M-¢:

My

e Secalcula larigidez de cada elemento:

El = E (22) (2.12)

12

Donde: E. = Modulo de elasticidad del hormigon
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e El factor para la reduccion de rigidez se calcula como:

_ Elesr
a=—= (2.13)

e Para las vigas o« se toma como el promedio entre el valor calculado para el momento

nominal positivo y el negativo.

Se presentan a continuacion los factores de reduccion de rigidez utilizados para la modelacion en
SAP.

Tabla 12: Reduccion de rigidez aplicada a las vigas

Factor de reduccion de rigidez
Viga o (+) a(-) o
V-1 0.47 0.60 0.54
V-2 0.37 0.55 0.46
V-3 0.23 0.38 0.31

Tabla 13: Reduccion de rigidez aplicada a las columnas

Factor de reduccion de rigidez
Columna o

Interior 0.6581

PISO 1 Exterior 0.6123
PISO2 | Int yExt 0.5707
PISO3 | Int yExt 0.4939
PISO4 | Int yExt 0.3881
PISOS5 | Int yExt 0.3886
PISO6 | Int yExt 0.3538
PISO7 | Int yExt 0.3223
PISO8 | Int y Ext 0.2830

Propiedades de amortiguamiento:

Se toma el amortiguamiento modal de 5%, el cual se muestra mas adelante, en la definicion de

los casos de carga.
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Como resultado del analisis sismico segun las normas vigentes se tienen los siguientes valores

para corte basal maximo y minimo permitidos por la norma:
Qomax = 104.69 tonf
Qomin = 73.83 tonf
Para el periodo con mayor masa traslacional:
T*=117s
Con lo cual se tiene entonces que el factor de reduccion:
-

0.107, +5—
R*=7.34

El espectro se calcula segun lo indicado en la NCh 433:

_ TApx
=

S, (2.15)
Donde:

1+4.5(;—Z)p
1+(;_g)3

Evaluando los resultados obtenidos en las ecuaciones anteriores se calcula el espectro

o= (2.16)

correspondiente:



Espectro segun NCh433
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Grafico 9: Espectro de respuesta segun NCh 433
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11.2.5 ROTULAS A FLEXION EN LAS VIGAS

Para el analisis no-lineal que se pretende estudiar se definiran rétulas plasticas a flexion en las
vigas, para esto se usan de tres de las diferentes opciones para los tipos de histéresis que presenta
SAP hasta la version 14.2.4, con el propdsito de comparar su comportamiento post-fluencia

mediante un analisis Tiempo — Historia.
Se hara una breve descripcion del comportamiento de cada una de las histéresis consideradas:

e Isotropic: considerada por defecto en todas las versiones de SAP anteriores a la 14.

e Kinematic: el comportamiento que se describe en este tipo de histéresis es el que se
observa cominmente en los metales, por lo que se considera éste tipo de histéresis para
los elementos metélicos. Para este tipo de comportamiento se obtiene una significativa

disipacion de la energia en modelos con materiales ductiles.

M

Figura 21: curva esfuerzo-deformacion unitaria, histéresis Kinematic
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e Takeda: este modelo considera degradacion del material, y es muy apropiado para definir

elementos de hormigon.

Figura 22: curva esfuerzo-deformacion unitaria, histéresis Takeda

Para la definicion de las rétulas a flexion en las vigas, se toman los valores de momento nominal

y curvatura de fluencia previamente obtenidos en el Section Desinger.

Como se menciono anteriormente se definen las rotulas plasticas usando el modelo de Caltrans

idealizado, con lo que se obtiene una curva bilineal en la definicion de cada una de ellas.

En la figura 24 se presenta la definicion de la rotula a flexion de la viga V-1, usando la histéresis
isotropic. Las vigas V-2 y V-3 se definen de manera similar, cambiando Unicamente los valores

correspondientes al momento nominal y curvatura.

Para definir la longitud de rétula se considera la recomendacién de Paulay y Priestley (1992),

segun la cual la longitud de rétula es igual a dos veces la altura de la viga (2h).

Debido a que las vigas presentan una armadura diferente para momento positivo y negativo se
tienen valores distintos para momento nominal y curvatura de fluencia, por lo que se define una

curva tension deformacion asimétrica para la rotula.
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Cabe mencionar que para la definicion de cada una de las histéresis que se proponen, SAP

muestra una caja con el nombre de “hysteresis type” en la que se define el tipo a utilizar.

Frame Finge Propert Dt

Edit

Dizplacement Control Parameters
Type

Paint toment/SF Curvature/SF " Moment - Ratation
H -1. -E.
D- + Moment - Curvature

- Hinge Length 0.2133
-
C
O .
[ Swmmetric

Iv Relative Length
- . . Mo Parameters Are Required For This
Hyzteresis Tupe
Load Carmving Capacity Bevond Paint E

" Dropz ToZemn
{* |z Extrapolated

Hyzsteresiz Type And Parameters

Hystereziz Type |zatropic ﬂ

[ T DY By P N N

Scahng for Moment and Curvature
Puasitive MHegative

[~ UseYield Moment  Mament SF 97306, [129713,

[ Use'ield Curvature  Curvature  |5.0R4E-D3 |5 648E-03
[Steel Objectz Only)

Acceptance Critenia [Plastic Curvatures/SF)
Puasitive MHegative

- Immediate Occupancy |‘l.

l_ Life Safety |2- L Cancel

Collapse Prevention |3.

[ Show Acceptance Criteria on Plot

Figura 23: Definicion de rétula a flexion en la viga V-1
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11.2.6 ROTULAS A FLEXO-COMPRESION EN COLUMNAS

Se definen rotulas a flexo-compresion en las columnas tal y como se muestra en las figuras 24,

25y 26. Se toma como ejemplo la columna interior P-1.
Para la definicion de la rétula se siguen los siguientes pasos:

e Se ingresan de los valores correspondientes a la longitud de rétula y curvatura de fluencia

a utilizar.

I Frame Hinge Property Dz

Hinge Specification Type Scale Factor for Curvature [SF]

(" Mament - Batation ("  5F iz Equal to Yield Curvature
[Steel Objects Only)

(& Morment - Cureature v Llzer SF 5.230E-03
Hinge Length 0.4

[ Relative Length Load Carrying Capacity Beyond Point E
(" Drops ToZem {* |z Ewtrapolated

Symmetry Condition

(« Moment Curvature Dependence iz Symmetnic

a0
" Moment Curvature Dependence iz Mot Symmetric \\ME

Wi

270°

Beguirements for Specified Symmetry Condition

1. Specify curve at angle of 907,

Auial Forces for Moment Curvature Curves Curve Angles for Moment Curvature Curves

MHumber of Axial Forces 1 Mumber of Angles 1

b odity S how Awial Force YWalues. . | b odity/Show Angles. . |

b adify/Show kMament Curvature Curee Data...

b adify/Show P-M3 Interaction Surface Data...

Cancel

Figura 24: Definicion de rétula a flexo-compresion, columna interior P-1



41

Se define que el criterio a usar para que SAP calcule la superficie de interaccion (P-M) de
la seccion seran las disposiciones del ACI 318-02; y que tome el modelo elastoplastico

ideal para la relacién carga axial vs desplazamiento.

-

Hinge Interaction Surface for Col P1 int - Interacting P-M3

Interaction Surface Optionz

i~ Default from Material Property of Azzociated Line Object
Steel, AISC-LRFD Equatiohs H1-1a and H1-1hb with phi = 1
Steel, FEMA 356 Equation 5-4

Concrete, ACH 318-02 with phi =1 i
Uzer Definition I

OIS T

o

Ayial Load - Displacement B elatiohzhip

" Proportional to Maoment - Botation

{« Elaztic - Perfectly Plaztic ]

Canicel J

Figura 25: Definicion de superficie de interaccion

Se definen los datos correspondientes al momento nominal y curvatura de fluencia para la
seccion. Para esto se asume que SAP calcula los valores que forman la interaccion P-M
de la columna, segun lo especificado en el paso anterior, y obtiene valores de momento y

carga axial por lo que se colocan unos en las casillas propias al momento.
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Mement Rotation Data for Col P1 int - Interacting P-M3
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Figura 26: Definicion de rétula a flexo-compresién, columna interior P-1
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11.2.7 CARGAS DE GRAVEDAD Y CARGAS SISMICAS

Las cargas de gravedad (vivas y muertas) que se aplican en las vigas son las que resultan de la

aplicacion de las presiones de area sobre las losas.

Las figuras 27 y 28 muestran las cargas muertas y vivas respectivamente que se definen en la

estructura.
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Figura 27: Carga muerta
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Figura 28: Carga viva
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Cargas Sismicas

Se define como registro de aceleraciones de Llolleo (figura 29) ya que este fue el que se uso por

parte de Rosada y Altamirano en su analisis.

El registro tiene una duracion de 122.31 segundos y presenta unidades de aceleracion en cm/s? y

de tiempo en segundos; y los intervalos de tiempo son cada 0.005 segundos.

Function HName |Liolleat

Function File Walues are:

File Mame Browse... * Time and Function YValues

:uzershdavididocumentsimieghactividad de " Walues at Equal Intervals of
araduaciontmarco 2dulollec cada 0.005. bt
Format Type

Header Lines ta Skip 1] & Free Format

Prefis Characters per Line to Skip |0 " Fixed Format
Characters per ltem

Murnber of Paints per Line 1

Corvvert to User Defined | Wiew File

Function Graph

Dizplay Graph |[ 1002073 . 191756 )

Cancel |

Figura 29: Registro de aceleraciones, Llolleo
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11.2.8 COMBINACIONES DE CARGA
Para el analisis se definen dos combinaciones de carga no-lineales:
e Estatico no-lineal:

Se define con el objeto de acercar a la realidad la manera en que las cargas se aplican a la
estructura, para lo cual se considera que acttan en primer lugar las cargas estaticas y luego las

cargas provocadas por la accion del sismo.

En la figura 30 se observa la definicidn del caso estatico no-lineal.

fload Case Data - Nonlins

Load Caze Mame Maotes Load Caze Type
[BCASE2 Set Def Name | Modify/Show... | || [Static ~| Desian...

|mitial Conditionz Analyziz Tope
f* Zero Initial Conditions - Start from Unstreszed State " Linear

(™ Continue from State at End of Monlinear Caze ¥ Monlinear

Impartant Maote:  Loads friom thiz previous caze are included in the

" Monlinear Staged Conztruction
current case

todal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Uze Modes from Caze MODAL - f* Maone
" P-Delta

Loads Applied ]
(" P-Delta pluz Large Dizplacements

Load Tupe Load Mame Scale Factor
Load Patterr v ||DEAD = |[1.

Load Pattern LIE 0.25 ﬂ
b odify
Delete

Other Parameters

| Full Load MadifyShow...
Fesults Saved | Final State Only MadifyShow... Cemsel
| D efault MadifyShow...

Load Application

Maonlinear Parameters

Figura 30: Caso de carga: Estatico no-lineal
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e Tiempo historia No-lineal con integracion directa:

Se define el analisis no-lineal haciendo uso del registro de aceleraciones previamente definido
(Llolleo), para el que se especifica que comience después de la aplicacion de las cargas estaticas
previamente definidas (ACASEL).

Las figura 31 y 32 muestran la definicion del caso de carga, los pardmetros de no-linealidad y los

parametros de amortiguamiento que se utilizaron.

Load Caze Mame Motes Load Caze Type
[CASET Set Def Name | Modity/Shaw... | | | [Time History | Design...

|mitial Conditiong Analyziz Type Time Higtom Type
(" Zemo Initial Conditions - Start from Unstreszed State (" Linear " Modal

f* Cantinue from State at End of Norlinear Case  |ACASEZ i {+ Monlinear f+ Direct Integration

Irnportant Mote:  Loads from this previous caze are included in the

Curent case Geometric Manlinearity Parameters

* Maone

" P-Dela
Use Modes from Lase MODAL :| (" P-Delta plus Large Displacements

Loads Applied

Load Type Load Hame Function Scale Factor

socel v |Ul v||Lallent  ~|[0.07

it Add
t adify
L Delete

[ Show Advanced Load Parameters

Time Step Data Time Higtory Maotion Type

Mumber of Output Time Steps 244E2 (v Tranzsient
Output Time Step Size 5.000E-03 2

Qther Parameters

Damping | Proportional D amping Madify/Show...

Time Integration | HiberHughes-Taylor b encdify S b .
= Cancel
Maonlinear Parameters | Drefault Modify/Shov... Q

Figura 31: Caso de carga: Tiempo historia no-lineal, integracion directa
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Figura 32: Se define un amortiguamiento del 5% para la estructura
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I11 DESCRIPCION DE RESULTADOS

Los resultados que se presentan en esta seccion corresponden al analisis no-lineal de la estructura
usando para las vigas y columnas la histéresis isotropic. Todos los resultados obtenidos estan en

unidades de kgf y m.

111.1 DESPLAZAMIENTOS DE PISO

El gréfico 10 presenta los desplazamientos maximos de piso obtenidos; dentro de los cuales se

tiene que el desplazamiento maximo es de 0.22 m. en el piso 8.

Desplazamiento de piso

| /
5 v

Piso No.
SN

== Desplazamiento de piso

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24
Deformacién (m)

Gréfico 10: Desplazamiento maximos absolutos de piso



Tabla 14: Desplazamientos maximos absolutos por piso

Piso

Desplazamiento (m)

00O N O O b Wi

0.0263
0.0559
0.0844
0.1140
0.1508
0.1839
0.2068
0.2193
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Se presenta a continuacion (en el grafico 11) la comparacion entre los desplazamientos de piso

obtenidos y los que se presentan en el trabajo de Rosada y Altamirano. En el que se nota que los

resultados obtenidos en SAP v14.2.4 son mayores a los calculados por Rosada y Altamirano
tanto en SAP v11.0 como para LARZD.

Desplazamiento de piso

/
2z

=0—LARZD

=#—SAP2000 v11.0

SAP2000 v14.2.4

0 Fx

0.00 4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00

Desplazamiento (cm)

Gréafico 11: Comparacion del desplazamiento de piso
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111.2 DESPLAZAMIENTOS DE TECHO

Se muestra a continuacion la gréfico 12 la historia del desplazamiento de techo

Historia del desplazamiento de techo
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Gréafico 12: Historia del desplazamiento de techo

En el grafico 13 se escalan los resultados obtenidos con el objeto de compararlos con los que se
tienen de Rosada y Altamirano.

Historia del desplazamiento de techo
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Gréfico 13: Historia del desplazamiento de techo SAP2000 v14.2.4
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Gréfico 14: Historia del desplazamiento de techo, LARZD (Rosada y Altamirano)
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Gréafico 15: Historia del desplazamiento de techo, SAP2000 v11.0 (Rosada y Altamirano)

Tiempo (seg)

52



53

Se observa que la historia del desplazamiento de techo indicada por SAP v14.2.4 es algo similar
a la obtenida por Rosada y Altamirano usando LARZD, no asi con SAP v11.0, lo cual indica, tal

como ellos proponen en su trabajo, una falla en la modelacion.



111.3 DRIFTS DE PISO
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En el grafico 16 se muestran los resultados correspondientes a los drifts de piso obtenidos; el

mayor valor es de 0.0368 m. y se da en el piso 7.

Piso No.

Drifts

8

7 ’\\
6

5

4

3

2

1

0 o=

0.00 0.01 0.02 0.03
Drift (m)

0.04

=@=Drifts

Gréfico 16: Drifts de piso

Tabla 15: Drifts de piso

Piso

Drift de
piso (m)

00 N OBk~ WD

0.0263
0.0295
0.0286
0.0295
0.0368
0.0331
0.0229
0.0125
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Drift de piso
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Gréafico 17: Comparacion del Drifts de piso

El gréafico 17 presenta la comparacién entre los drifts obtenidos y los que se presentan en el

trabajo de Rosada y Altamirano. Se puede observar que se da una diferencia en la distribucion de

las deformaciones de entrepiso, notdndose de manera mas significativa entre los tres modelos en

los pisos 6, 7y 8.
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111.4 ACELERACIONES ABSOLUTAS DE PISO

Se presentan a continuacion las aceleraciones maximas absolutas por piso de la estructura, donde

el mayor valor obtenido se da en el piso 8, con 12.74 m/s?.

Aceleracion Absoluta Maxima por piso

=¢=Aceleracion

Absoluta por
piso

S

6.00

7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00
Aceleracion m/s2

Gréfico 18: Aceleracion absoluta maxima por piso

Tabla 16: Aceleracién Absoluta Maxima por piso

Piso | Aceleracion absoluta (m/s?)
6.9827
8.0892
9.4723
7.9525
7.4807
8.2789
7.8910
7.1988
12.7400

(@)

O~NO O~ WN B
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No se tienen valores de las aceleraciones absolutas por parte de Rosada y Altamirano, por lo que

este item queda sin posibilidad de comparacion.
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111.5 ROTULAS PLASTICAS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las rétulas plasticas modeladas en las
vigas y columnas de la estructura. En la figura 33 se muestran las rétulas que se producen al final
del analisis. El color magenta indica ductilidades locales menores que 2, mientras que el color

azul magenta indica ductilidades locales mayores que 2 y menores que 3.

- » » » : -
. : » : » .
* + . + . *
. . = . . .
. . = . . .
. . = . . .
. . = . > >
*
LL] L] L] L1

Figura 33: Rétulas plasticas
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Para efectos practicos se muestran los resultados de la viga del quinto piso del lado derecho (la

mas afectada), y de la columna exterior izquierda (la Unica que plastifica).
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111.5.1 VIGAS

111.5.1.1 HISTORIA DEL MOMENTO EN EL TIEMPO

El grafico 19 muestra la historia del momento en el tiempo. Se observa que el momento maximo
absoluto que se obtiene es de 112,000.00 kgf-m, valor que es muy cercano al momento nominal
negativo de la seccion (112,244.00 kgf-m), con lo que se comprueba que existe plastificacion en

la viga.

Historia del momento, viga V-2 piso 5
80000

60000
40000
20000
0 Il |
-20000

100 120 140 Historia del

momento, viga V-2
-40000 1l ’| da piso 5

-60000 il i
-80000
-100000
-120000
-140000

Momento (kgf-m)
R

Tiempo ()

Gréafico 19: historia del momento en el tiempo, viga (elemento 53)

Para efectos de comparacion de resultados con los obtenidos por Rosada y Altamirano, se
presenta la historia del momento para la viga V-2 en el piso 6 (grafico 20). En el grafico se
observa nuevamente la plastificacion de la seccién cuando el momento alcanza valores de 6500
tonf-cm y -11000 tonf-cm; con lo cual se confirma que para esta viga también se alcanza la

plastificacion.
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Historia del momento, viga V-2 piso 6
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Gréfico 20: Historia del momento, viga V-2 piso 6
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Gréfico 21: Historia del momento, LARZD (Rosada y Altamirano)
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Gréfico 22: Historia del momento, SAP2000 v11.0 (Rosada y Altamirano)

Como se observa en las figuras anteriores para los valores que se obtienen en SAP v14.2.4y
LARZD la plastificacién se da segun lo esperado, cuando el momento alcanza valores superiores
o0 iguales a los nominales, lo que comprueba la formacién de la rétula en la seccién, contrario
con lo que se muestra para los resultados de SAP v11.0 en los que la seccion no llega a los

valores de rotura; lo cual confirma la existencia de errores en la modelacion.
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111.5.1.2 RESULTADOS DE ROTULA

En la figura 34 se presentan los resultados de la rotula del extremo izquierdo de la viga del
quinto piso del lado derecho, en la que se puede observar que el comportamiento bilineal de la

misma es el esperado.

Se comprueba que la rétula se forma a las 21.17 segundos, cuando se llega al momento nominal

positivo de la seccion (66,675.00 kgf-m).
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Figura 34: Resultados de Rotula

Para este item no se tienen valores de comparacion con el trabajo de Rosada y Altamirano.
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111.5.2 COLUMNAS

111.5.2.1 HISTORIA DE LA FLEXO-COMPRESION EN EL TIEMPO

En la figura 35 se presenta la historia de la flexo-compresion en el tiempo.
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Figura 35: Historia de la flexo-compresion

En el gréafico 23 se presenta la interaccion superpuesta a los valores de la historia de la flexo-
compresion, para los que se observa que la columna alcanza los valores limite de la curva de

interaccion, con lo que se comprueba la formacion de la rétula.
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Gréfico 23: Flexo-Compresion en columna exterior P1

Para este item no se toman en cuenta los resultados de carga axial y momento de las columnas

obtenidos por Rosada y Altamirano, ya que ellos en su trabajo no consideraron el efecto de la

accion de las cargas verticales antes de la aplicacién de las cargas sismicas.
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111.5.2.2 RESULTADOS DE ROTULA

A continuacion se presenta en la figura 36 los resultados de la rétula que se forma en la columna
exterior izquierda del primer piso, en la que se comprueba lo que se expuso en el apartado

anterior respecto de la plastificacion de la seccion.

Se observa que la rétula se forma a los 36.965 segundos, cuando se alcanza un momento de
278,905.52 kgf-m.
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Figura 36: Resultados de rétula (flexion)
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111.6 OTROS RESULTADOS

En las figuras siguientes se presentan los resultados de las rétulas correspondientes a las

histéresis Kinematic y Takeda respectivamente.

Para la histéresis Kinematic se aprecia que para la viga V-2 del lado izquierdo del quinto piso
funciona correctamente, ya que se alcanza la plastificacion en el momento en que alcanza el

momento nominal positivo (66,675.00 kgf-m) a los 21.17 s.
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Figura 37: Resultados de rdtula, histéresis Kinematic
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En la figura 38 se presentan los resultados de la rétula que corresponden al uso de la histéresis
Takeda para la misma viga. En los que se puede observar que SAP no logra realizar la
integracion correctamente cuando alcanza valores de rotacion pléstica superiores a 790 radianes,
lo cual es erroneo y hace dudar de la capacidad de SAP para realizar un analisis no lineal usando

la histéresis Takeda.
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Figura 38: Resultados de rétula, histéresis Takeda
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Debido a la incertidumbre causada por la falencia encontrada en SAP se decidid verificar el
problema para ambas histéresis (Kinematic y Takeda) haciendo un modelo simple que consta de
una viga empotrada (perfil W18x35) en un extremo con la masa calibrada para que el periodo sea
de 1 s. Se sabe que para el perfil seleccionado, y usando en acero con fy = 36 kip/in? el momento

plastico es 2394 Kip-in.

En la figura siguiente se muestran los resultados de rétula usando la histéresis Takeda, como se
pude apreciar SAP indica que la plastificacion se alcanza cuando llega a un momento de 25.67
Kip-in, lo cual es incorrecto. Con lo que se verifica la falla en la integracion de SAP para este

tipo de histéresis.
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Figura 39: Verificacion de resultados de rotula, histéresis Takeda
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Se toma el mismo modelo para la histéresis Kinematic y se observa que los resultados del a

integracién fueron siempre incorrectos tal y como se muestra en la figura 40. En la que se puede

observar

que si bien logra alcanzar la plastificacion de la seccion correctamente (para un

momento de 2394 kip-in), la histéresis no es correcta.
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Figura 40: Verificacion de resultados, histéresis Kinematic
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IV CONCLUSIONES

e La comparacion planteada al inicio del estudio resultd de manera satisfactoria dado que
los resultados obtenidos en el analisis son en alguna medida comparables con los
calculados por Rosada y Altamirano, dandose la mayor diferencia en los que
corresponden a SAP2000 v11.0; tal y como ellos proponen en su trabajo existio algun
problema en la modelacion que no se pudo identificar.

e La diferencia en los resultados obtenidos puede tener su origen en varios factores, tales
como:

- Un error detectado en la modelacion de las masas sismicas en SAP2000 v11.0.

- Diferencia en los criterios de los factores de reduccion de rigidez.

- Incertidumbre en cuanto al funcionamiento del programa LARZD.

- Diferencia de criterio en la modelacién de las rétulas plasticas, ya que ellos
consideraron tres puntos del grafico momento-curvatura (rotura, fluencia, estado
altimo).

e Los resultados son satisfactorios Unicamente cuando se usa el modelo isotropic, para la
modelacion de las rotulas a flexion en las vigas, se observo que en esta version de SAP
cuando se usan las histéresis kinematic y takeda no se obtienen valores correctos (tanto
para vigas como para columnas) ya que no es capaz de integrar correctamente en cada
una de ellas.

e EI “Section Designer” es una buena herramienta para modelar una seccion méas cercana a
la realidad, y al mismo tiempo méas confiable para la obtencion de datos tales como

momentos nominales, curvaturas y curvas de interaccion.
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VI ANEXOS

V1.1 ANEXO A: Verificacion del Momento — Curvatura (programa matlab)

Se presenta a continuacion la programacion realizada en matlab para la verificacion de los
resultados de Momento — Curvatura para la viga V-2, la cual es similar para el resto de las

secciones que forman la estructura.

clc
clear all

o)

% Propiedades del refuerzo

fy=4200; $kgf/cm2
fu=4200; $kgf/cm2

Es=2.1e6; $kgf/cm2
Epsy=fy/Es; %Deformacidén unitaria de fluencia en el acero
Epsu=2e-3; %Deformacién unitaria Gltima en el acero

phies=8; $Didmetro del estribo
1is1=28; $Di4 r rr utilizar refuerz uperior u
hisl=28 $Didmetro de barra a utilizar como refuerzo superio (punta)
1s2=28; $Didmetro de barra a utilizar como refuerzo superior unta
his2=28 %D t de b til f ( ta)
nsl=2; $Numero de barras a utilizar como refuerzo superior
correspondiente a phisl
ns2=2; $Numero de barras a utilizar como refuerzo superior
correspondiente a phis2
phil=25; $Didmetro de barra a utilizar como refuerzo inferior (punta)
phi2=25; $Didmetro de barra a utilizar como refuerzo inferior (punta)
nl=2; $Numero de barras a utilizar como refuerzo inferior
correspondiente a phil
n2=2; %Numero de barras a utilizar como refuerzo inferior

correspondiente a phiZ2

% Numero de capas de la seccidn (sin contar el refuerzo en las puntas):
=3;

D=zeros (N, 1) ; %Vector de distancias centro centro de refuerzo por capa
NC=zeros (N, 1) ; %Vector de numero de barras por capa

=

NC(1)=4; $Numero de barras en capa 1
NC (2)=2; $Numero de barras en capa 2
NC (3)=4; $Numero de barras en capa 3
B=zeros (N, 1) ; %Vector de didmetros de barra en cada capa

% DIAMETROS

B(1l,1)=28; %$Didmetro de barra en lra capa (cm)
B(2,1)=28; $Didmetro de barra en 2da capa (cm)
B(3,1)=25; $Didmetro de barra en 3ra capa (cm)

% DISTANCIAS
D(1,1)=5.1; %$Distancia (cm) recubrimiento del refuerzo en la punta
(superior)



D(2,1)=5.6; $Distancia (cm) centro a centro desde refuerzo en la punta
hasta lera capa

D(3,1)=5.6; %$Distancia (cm) centro a centro desde refuerzo en lera capa
hasta la segunda

D(4,1)=43; %$Distancia (cm) centro a centro desde refuerzo en 2da capa
hasta la tercera

D(5,1)=5.6; %$Distancia (cm) centro a centro desde refuerzo en 3era capa
hasta la cuarta

D8=5.1; %$Distancia (cm) centro a centro desde refuerzo en la punta hasta

recubrimiento (inferior)

o)

% Propiedades del hormigén H30

fc=250; $kgf/cm2
Ec=238800; $kgf/cm2
Epcu=3e-3; $Deformacidén ultima en el hormigdn
if fc<=280
Betal=0.85;
else

Betal=0.85-(fc-280)/1400;
if Betal<0.65
Betal=0.65;
else
Betal;
end
end

% Propiedades de la seccidn
b=55 %Ancho base en cm
h=70 %$Altura en cm

’
’

% AREAS DE ACERO

Ass=pi* ((phisl1/10)"2/4) *nsl+pi* ((phis2/10)"2/4)*ns2; $Area de acero
superior (punta)

As=pi* ((phil/10)"2/4) *nl+pi* ((phi2/10)"2/4)*n2; $Area de acero
inferior (punta)

dS:D(l),‘ 24"

dp=h-D8; %d

A=zeros (N+2,1) ;
A(l,1)=Ass;
A(N+2,1)=As;
x=0;

for i=2:N+1
x=1i-1;
A(i1)=pi* ((B(x)/10)"2/4)*NC(x);
A(i);

end

% SE DEFINE UNA CARGA P, PARA ENCONTRAR EL MOMENTO NOMINAL Y LA CURVATURA
CORRESPONDIENTE

Suma de fuerzas igual a la carga P
=0; ston

g

74
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% Interaccidn para el caluclo de ¢, verificando suma de Fuerzas

c=0; %se inicializa el valor de c

dc=0.0001; sdelta c

a=1; %$se inicializa la condicidén para la interaccidn

while a>=0
c=c+dc;
for i=1:N+2
d(i)=sum(D(1l:1));
Eps (1) =Epcu* ((c-d (1)) /c);
capa 1 (valor negativo indica traccidn)
if abs(Eps(i))>Epsy
Eps (i) =sign(Eps (1)) *Epsy;
else
Eps (i) ;
end
Fs (i)=Eps (i) *Es*A (1) /1000;
acero (ton)
Cc=0.85*fc*Betal*c*b/1000;

end
Q=sum(Fs(:))+Cc-P;
if abs(Q)<=0.01

Q;

for k=1:N+2
d(k)=sum(D(1l:k));
Dcg (k) =abs (h/2-d(k)) /100;
geométrico (m)
Ms (k) =abs ( (Fs (k) )) *Dcg (k) ;

$deformacidén unitaria de acero en

$fuerza que actua en capa i de
. . .
$Compresidn en el hormigdn (ton)

%suma de fuerzas igual a cero

%distancias al centro

gmomento que produce la fuerza en

capa k (ton) tomado al centro geométrico de la seccidn

end

Mn=sum (Ms (:) ) +Cc* ( (h/2- (Betal*c/2))/100) ;

$Momento nominal de la

seccidédn (ton*m), tomado al centro geométrico de la seccidn

phi=Epcu/ (c/100) ;
$curvatura en m
a=-1;
else
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Se presenta a continuacion el programa confeccionado en matlab con el que se verificaron las

curvas de interaccion para las columnas propuestas.

clc
clear all

o)

% Propiedades del refuerzo

fy=2800; $kgf/cm2
fu=4400; $kgf/cm2

Es=2.1le6; $kgf/cm2

Epsy=fy/Es; %Deformacidén unitaria de fluencia en el acero

Epsu=2e-3; %Deformacién unitaria Gltima en el acero

phies=8; $Didmetro del estribo

phis=25; %$Didmetro de barra a utilizar como refuerzo superior
ns=3; $Numero de barras a utilizar como refuerzo superior
phi=25; $Didmetro de barra a utilizar como refuerzo inferior
n=3; $Numero de barras a utilizar como refuerzo inferior

o)

% Propiedades del hormigdén H25

£fc=200; $kgf/cm2
Ec=213600; %kgf/cm2

Epcu=3e-3; %Deformacidén ultima en el hormigdn

Beta=0.85;

o)

% Propiedades de la seccidn

b=30; $Ancho base en cm

h=50; $Altura en cm

rec=1.95; %$Recubrimiento en cm
Ass=pi* ((phis/10)"2/4)*ns; SArea
As=pi* ((phi/10)"2/4) *n; SArea

ds=rec+phies/10+phis/ (10%*2) ;
d=h- (phies/10+rec+phi/ (10*2));

%$Compresidén pura

Ac=b*h- (Ass+As) ; $Area total
Ccl=0.85*fc*Ac; sCompresiodn
Cssl=fy*Ass; %Compresidn
Csl=fy*As; %Compresidn

P1=.8* (Ccl+Cssl+Csl) /1000 %En ton

$Traccidédn pura

Tcl=0; %Se considera que el concreto no trabaja en traccidn

de
en
en
en

de acero superior
de acero inferior

hormigén
hormigén
acero superior
acero inferior



Tssl=fy*Ass; $Traccidén en acero superior
Tsl=fy*As; %$Traccidén en acero inferior
Tl=-(Tssl+Tsl) /1000 %En ton

SFLEXION PURA

%Suma de fuerzas debe ser igual a cero
syms cl %variable simbdlica

%$Compresidén en acero superior
Epss2=Epcu* ( (cl-ds) /cl);
fss2=Epss2*Es;
Css2=fss2*Ass/1000;

%Compresidén en concreto
Cc2=0.85*fc*Beta*cl*b/1000;

$Traccidn en acero inferior
Ts2=Epsy*Es*As/1000;

%$Suma de fuerzas
S1=Css2+Cc2-Ts2;

%$Solucidén de la ecuacidn para cl
cl=solve(Sl,cl);
cl=eval(cl);

if cl1(1)>0
cf=cl(1);

else
cf=cl(2);

end

cf;

cl=cf;

%Compresidn en acero superior
Epss2=Epcu* ((cl-ds) /cl);
fss2=Epss2*Es;
Css2=fss2*Ass/1000;

%Compresidédn en concreto
Cc2=0.85*fc*Beta*cl*b/1000;

%$Suma de momentos en torno a d (As)

af=Beta*cf;

hsf=(d-ds) /100; %distancia hasta barra refuerzo superior (m)
hcf=(d-af/2)/100; %distancia hasta fuerza resultante de compresidén en
concreto (m)

Msf=Css2*hsf+Cc2*hcf

%Comprobacién de que la suma de fuerzas es igual a cero
Pf=Css2+Cc2-Ts2;



$Curvatura en flexidén pura (cuando P=0)

phiy=Epsy/ (d-cf);
Phiu=Epcu/cf

$PUNTO DE BALANCE

%$Se supone compresién médxima en el concreto y traccidén médxima en el acero
%Se toman momentos en torno al eje centroidal de la seccidn

cb=Epcu*d/ (Epsu+Epcu) ;

%distancia c para el punto de balance

sCompresidn en acero superior

Epss3=Epcu* ( (cb-ds) /cb) ;

if Epss3>Epsy
Epss3=Epsy;
fss3=fy;

else
Epss3;
fss3=Epss3*Es;

end

Epss3;
fss3;
Css3=fss3*Ass/1000;

%Compresidn en concreto
ab=Beta*cb;
Cc3=0.85*fc*ab*b/1000;

$Traccidédn en acero inferior

fsb=Epsy*Es;
Ts3=fsb*As/1000;

$Fuerza de balance Pb
Pb=Css3+Cc3-Ts3

%$Distancias para el célculo del Mn

hssb=(h/2-ds) /100; %distancia hasta el centro de las barras superiores (
hcb=(h/2-ab/2) /100; %distancia hasta la fuerza resultante del concreto (m
hsb=(h/2-ds) /100; %distancia hasta el centro de las barras superiores (

%$Momento de balance Mb

Mnb=Css3*hssb+Cc3*hcb+Ts3*hsb

%Curvatura en punto de balance

$phib=Epcu/cb

$SPIVOTE (se varia el valor de c)

m)
)

m)
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i=ceil (ds);
n=floor (d);
x=0;

for c=i:n;
x=x+1;
Epss (x)=Epcu* ( (c-ds) /c) ;
fss (x)=Epss (x) *Es;
if Epss (x)>Epsy
Epss (x)=Epsy;

fss(x)=fy;
else
Epss (%) ;
fss(x);
end
Epss (x) ;
fss(x);
Css(x)=fss(x)*Ass/1000; %Compresidén en acero superior

Eps (x) =Epcu* ( (d-c) /c) ;
fs(x)=Eps (x) *Es;
if Eps (x)>Epsy

Eps (x)=Epsy;

fs(x)==fy;
else
Eps(x);
fs(x);
end
Eps(x);
fs(x);
T(x)=fs (x)*As/1000; $Tensidn en acero inferior
Cc(x)=0.85*fc*Beta*c*b/1000; %Compresidén en concreto
P(x)=Cc (x)+Css (x)-T(x); $Sumatoria de fuerzas
if P(x)>=P1 %Condicionante P nunca puede ser mayor
que P de compresidén pura
P(x)=P1;
else
P(x);
end
P(x);

M(x)=Cc(x) * (h/2-Beta*c/2) /100+Css (x) * (h/2-ds) /100+T (x) * (h/2-ds) /100;
%Suma de momentos respecto al centro de gravedad
end

%Ploteo de puntos encontrados
plot(0,P1,'r*',0,T1, 'r*',Msf,0, 'v*',Mnb,Pb, 'vr*',M,P, 'c-")



