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RESUMEN

Muchas estructuras resultan en severas afectaciones post-sismicas, esto hace que la
evaluacion estructural sea crucial para determinar su nivel de vulnerabilidad, que resulta ante
el evento, mismo que es complejo de anticipar, debido al alto nivel de incertidumbre, por ende,
existe la necesidad de predecir el comportamiento de las estructuras, lo que conlleva a la
creacion de analisis y procedimientos, en base a registros sismicos. Un proceso que ayuda a
simular el comportamiento estructural de forma realista, es el analisis plastico, el cual consta
de dos modelos de plastificacién. Cada modelo tiene diferente nivel de fiabilidad, resultando
mas exacto que otro. Por tal razon el presente trabajo de investigacion tiene como propdsito
principal, comparar el modelo de plastificacion concentrada (rotulas plasticas) con el modelo
de plastificacion distribuida (elementos con seccion tipo fibra) en elementos viga y columna
de hormigén armado, a través del software ETABS y OpenSees. Se realiz6 el
predimensionamiento de las secciones, en base a normativas NEC15, ACI318-19, y los
procedimientos no lineales en base a ASCE41-17. El objeto de estudio es una estructura
aporticada de dos niveles de hormigdn armado. Posteriormente se realizé el procesamiento de
datos, andlisis gravitacional, analisis estatico no lineal y anlisis dindmico no lineal. Los
resultados del analisis estatico se presentaron en curvas de capacidad, mientras que el analisis
dindmico se comparé en curvas de histéresis, verificandose con normas y varias postulaciones
de autores. Los resultados obtenidos demuestran que el modelo de plastificacion distribuido es
mas exacto y representa de manera més realista el comportamiento estructural, ante eventos

sismicos.

Palabras claves: analisis no lineal, concentrado, distribuido, hormigon armado, plasticidad.



ABSTRACT

Anticipating a seismic event 1s a complex task, given the high level of uncertainty involved. To
address this, we have developed analyses and procedures based on records, such as plastic
analysis, which mvolves two plasticization models. Each model offers a different level of
reliability, with one being more precise than the other. In this research, we compare the
concentrated plasticization model (plastic hinges) with the distributed plasticization model
(elements with fiber-type sections) in the context of concrete reinforcement beams and columns
using the ETABS software and OpenSees. The pre-sizing of the sections was carried out based
on NEC135, ACI318-19 standards, and nonlinear procedures based on ASCE41-17. Our object
of study 1s a two-level reinforced concrete porticoed structure. We then conducted a thorough
analysis, including data processing, gravitational analysis, nonlinear static analysis, and
nonlinear dynamic analysis. The static analysis results were presented in capacity curves, while
the dynamic analysis was compared in hysteresis curves, fully verified with standards and
postulates of wvarnous authors. Our thorough analysis reassures us that the distnbuted
plasticization model 15 more accurate and more realistically represents the structural behavior
during seismic events.

Keywords: nonlinear analysis, concentrated, distributed, reinforced concrete, plasticity.

Mgs. Kerly Cabezas
ENGLISH PROFESSOR
1.D. 0604042382



CAPITULO I. INTRODUCCION.
1.1. Antecedentes

Con la reciente aparicion de la ingenieria sismica se ha puesto mayor énfasis en simular la
respuesta no lineal de un sistema estructural a las excitaciones sismicas (Fenves & Filippou,
2004)

Dentro del &mbito de Estructuras en la Ingenieria Civil, la definicion de un pardmetro que
pueda describir la severidad de un movimiento telrico ha sido constantemente estudiada desde
los inicios de la ingenieria sismica (Bojorquez, Chavez, Ruiz, & Reyes, 2014) .Ademas de la
creacion de softwares especializados, con el fin de conocer el comportamiento de los elementos
ante distintas solicitaciones.

Un tema de especial importancia es lograr predecir, para luego intentar simular el
comportamiento no lineal en elementos estructurales de hormigon armado. Ademas, para
conocer de manera correcta los efectos generados por la accion sismica sobre una estructura de
hormigdn armado, se debe realizar desde un punto de vista analitico no lineal. Por ende, algunos
conceptos se relacionan con el comportamiento de plastificacién de una seccion (giro de
plastificacién, curvatura de plastificacién, momento de plastificacion y giro ultimo), lo cual es
esencial para obtener diagramas de momento vs curvatura, mucho mas exactos, como la
principal base para describir la manera de actuacion del deterioro en los diferentes mecanismos
de disipacion de energia generados en la estructura.

Siendo la simulacion sismica de estructuras de hormigén armado, una forma eficaz la cual
exige recursos y un elevado tiempo computacional, de manera que el uso de los diferentes
modelos numeéricos, deben ser lo més rapidos posibles, pero manteniendo un nivel aceptable
de precision (Lopez, 2014).

La importancia del andlisis no lineal, radica en evaluar los diferentes métodos para determinar
la demanda sismica, ya que es necesario la precision en las respuestas ante dichas acciones.
Factores como determinar el historial de respuestas, propiedades plasticas de los materiales,
requieren un analisis dinamico no lineal.

En investigaciones se presentan hipotesis en los cuales, los elementos se encuentran en
equilibrio estable, ademéas que los materiales son homogéneos e isotropicos. También se
identifico que el limite elastico del material permanece estable y finalmente se sugirio la
hip6tesis de los pequefios desplazamientos, esto quiere decir que los desplazamientos son
proporcionalmente pequefios, lo cual permite la aplicacion de las ecuaciones de equilibrio en

su posicién indeformada.

17



La teoria plastica puede ser utilizada con objeto de obtener, de un modo simple, en entramados
planos de edificacion, la carga de colapso cuando sus elementos (barras) estan sometidos
principalmente a esfuerzos (Sanchez, 2023) . Ademas, se comprende la necesidad de utilizar
un analisis elasto-plastico, en grandes movimientos, en una determinacion adecuada de la carga
Gltima de una estructura y se debe de considerar que dentro del disefio de elementos la
caracteristica de la funcion plastica permite la formacion de la rétula plastica con la capacidad
de rotacion suficiente para la redistribucion de momentos (Samartin & Gutiérrez, 1982)

Cabe mencionar estos procesos garantizan la maxima exactitud y precision en sus resultados,
de ahi surgen criterios a considerarse como la imprecision de los modelos, el tiempo de célculo
y su aplicabilidad en el analisis de los resultados obtenidos de modelos como: plastificacion

concentrada y de plastificacion distribuida.

1.2.  Planteamiento del Problema

La imprecision de los modelos, el tiempo de calculo y su aplicabilidad variable plantean una
dificultad préactica de la ingenieria estructural, especificamente en el analisis no lineal lo cual
limita la confianza en los resultados obtenidos, por ende se espera que estos procesos garanticen
la méaxima exactitud y precisién, de ahi surgen criterios a considerarse dentro del campo del
movimiento sismico, apareciendo modelos importantes como: plastificacion concentrada y de
plastificacion distribuida, ademas de programas especializados como ETABS y OpenSees que
ayudan a su modelacion.

En esta investigacion se pretende relacionar y comparar los modelos mencionados en
elementos de hormigon armado a través de un andlisis estatico y dinamico no lineal,

permitiendo conocer el comportamiento y nivel de confiabilidad.

1.3.  Justificacion

Los resultados de esta investigacion podran ser utilizados por profesionales en areas afines,
para que se tome en cuenta en proximas investigaciones e incluso en analisis estructurales. De
manera que se considere los aspectos de importancia para llevar a proximos disefios y
construcciones, a niveles de desempefio operativos.

1.4.  Objetivos
1.4.1. Objetivo General

- Comparar el comportamiento de un modelo de plastificacion concentrada y un modelo

de plastificacion distribuida en elementos de hormigon armado.
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1.4.2. Objetivos Especificos

- Disefar un elemento tipo viga y columna en Hormigon armado para comparar los
modelos de plastificacion.

- Generar un modelo de plastificacion concentrada en elementos tipo viga y columna de
hormigon armado usando ETABS.

- Generar un modelo de plastificacion distribuida en elementos tipo viga y columna de
hormigon armado usando OpenSees-Matlab.

- Analizar e Interpretar los resultados obtenidos en OpenSees y ETABS
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2. CAPITULO II. MARCO TEORICO.

El presente marco tedrico aborda conceptos fundamentales en ingenieria estructural y analisis
sismico. Comenzando con el andlisis lineal y no lineal, se exploran las diferencias clave en la
respuesta estructural frente a cargas estaticas y dinamicas. La teoria del analisis plastico y los
modelos de plasticidad concentrada y distribuida ofrecen un entendimiento profundo de como
los materiales y las estructuras deforman y redistribuyen energia durante eventos extremos. El
estudio de los mecanismos de falla y los diagramas momento-curvatura proporciona
herramientas cruciales para evaluar la capacidad resistente y predecir el comportamiento
estructural. La ductilidad y el amortiguamiento se presentan como propiedades esenciales que
influyen en la capacidad de absorber energia y disipar vibraciones, contribuyendo a la
evaluacion de niveles de desempeiio y al analisis pushover. Finalmente, se explora la
importancia del andlisis dindmico y la curva de histéresis en la caracterizacion del

comportamiento ciclico de las estructuras ante cargas sismicas.

2.1.  Andlisis lineal.

Segun Lopez & Mufioz (1996) el andlisis lineal favorece la rapidez de los calculos en elementos
y estructuras complejas, porque simplifica los procesos, pero no indica resultados
completamente precisos, ya que asume que los elementos son isotrépicos y homogéneos.
Ademaés, cuando se analizan los sistemas, las respuestas cambian de manera lineal y
proporcional a las cargas y las deformaciones proporcionales a las mismas. De una manera

mas sencilla se entiende que el comportamiento es lineal y no varia con el tiempo.

2.2.  Andlisis no-lineal.

Segln Sastre & Gimferrer (2018) , el analisis no lineal presenta respuestas que no son
proporcionales a las cargas aplicadas y por ende sus deformaciones tampoco. Es decir, el
comportamiento del sistema es no lineal, anisotropico, las propiedades como la rigidez
provienen de cambios de formas, y que ademas varian con el tiempo. Es dificil predecir la
respuesta en este método de analisis, ya que las magnitudes de las cargas, esfuerzos y las
deformaciones varian de forma no lineal y no proporcional.

El anélisis estructural no lineal es realmente importante ya que permite predecir mejor el
comportamiento de una estructura o elemento contemplando la posibilidad de que tenga
deformaciones fuera del rango eléstico lineal.

2.3. Teoria del analisis plastico
Segin McCormac & Csernac (2012) ,la teoria tiene que ver con la forma en la que se

distribuyen los esfuerzos a lo largo de un elemento o en una estructura, luego de alcanzar el
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esfuerzo de fluencia en ciertas zonas de los mismos. Luego de alcanzar dicho esfuerzo, las
partes ya no pueden resistir mas esfuerzos adicionales, pero fluira la cantidad necesaria que
permitira que la carga o esfuerzos adicionales, se transfieran a partes de la estructura donde los
esfuerzos son menores que el esfuerzo de fluencia, los cuales podran absorber esfuerzos
adicionales. Se puede decir que, en casos de sobrecarga, la plasticidad sirve para igualar los
esfuerzos.

En la Figura 1. se observa el diagrama esfuerzo-deformacion de un elemento de concreto,
donde puede alcanzar una deformacion méaxima, es lo que se Illama limite de elasticidad. Una
vez que se sobrepasa dicho limite las deformaciones del material son permanentes y las
propiedades del mismo cambian. Si la sobrecarga continua y supera las fuerzas internas de

cohesion del material, el elemento se fisura y termina con su ruptura.

TENSION

1. Limite de Elasticidad

2. Defermacidn Permanante

3. Punto de Ruptura

DEFORMACION

Figura 1. Grafica esfuerzo-deformacion tipica del concreto

Fuente (Osorio 2022)

2.4. Normativa ASCE41-17 para procesos no lineales.

Lopez, Herndndez, & Sunley (2020) menciona que la normativa ASCE41-17, define
parametros, criterios, objetivos y niveles de desempefio para estructuras, en base a categorias
de riesgo y niveles de peligro sismico. Se presentan las tablas 10-7 y 10-8 correspondientes a

la normativa ASCE41-17 para vigas y columnas, en la Figura 2 Figura 3, respectivamente.
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Table 10-7. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nenlinear Procedures—Reinforced Concrete Beams

Modeling Parametars® Acceptance Criteria®

Flastic Rotations Angle {radians)

Residual
Flastic Rotations Angle Strength
{radians) Ratio Performance Level

Conditions a b -] [is] LS CP
Condition i. Beams controlled by flexure”
p-p’ Transverse y o
P— reinforcement” mf

't e A
=00 C =3 {0.25) 0,025 0.05 0z 0010 0.025 0.05
=00 C =6 {0.5) 002 .04 0z 0.005 002 004
=05 C =3 {0.25) 002 0.03 0z 0.005 002 0.03
=035 C =6 {0.5) 0015 .02 0z 0.005 0.015 .02
<00 NC <3 (0.25) 0.02 0.03 02 0.005 0.02 0.03
=00 NC =6 {0.5) 001 0.015 0z 0.0015 0.01 0.015
=035 NC =3{0.25) 001 0.015 0z 0.005 0.01 0.015
=05 NC =6 {0.5) 0005 0.0 0z 0.0015 0.003 .01
Condition ii. Beams controlled by shear”
Stirrup spacing < df2 0.0030 0.02 0z 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing > df2 0.0030 0.01 0.z 0.0015 0.005 0.01
Condition iii. Beams controlled by inadequate development or splicing along the span®
Stirrup spacing < 4f2 00030 0.02 0.0 0.0015 0.01 0.02
Stirrup spacing = df2 00030 0.0 0.0 0.0015 0.0035 .01
Condition iv. Beams controlled by inadequate embedment into beam-column joint"
0015 0.03 0z ool 002 0.03

Figura 2. Parametros de modelacién de vigas de hormigén armado para procedimientos no lineales.

Fuente: (American Society of Civil Engineers,2017).

Table 10-8. Modeling Parameters and Numerical Acceptance Criteria for Nonlinear Procedures—Reinforced Concrete
Columns Other Than Circular with Spiral Reinforcement or Seismic Hoops as Defined in ACI 318

Modeling Parameters Acceptance Criteria

Plastic Rotation Angle (radians)

Performance Level

Plastic Rotation Angles, a and b (radians)
Residual Strength Ratio, ¢ 10 LS CcP

Columns not controlled by inadequate development or splicing along the clear height®

B Nyp Vye 0.15 a 0.5 b° 071
a= (0.042 —-0.043 ATe + 0.63p, — 0.023 Veoor =00 <0.005
For Muo_ _g5lp- Lﬂ_om > a®
Agch 5+ L l cE
0.8Agf.z pr fyee
¢=024-0400 5 g0
Agfte
Columns controlled by inadequate development or splicing along the clear height®
am 1pifue) 200 0.0 05b 0.7 b
~ \8pifye/) <0.0257
b= (0.012—0.085 uo 4 12p,6) >a
Aglee <0.06

c=0.15 + 36p, < 0.4

Figura 3. Parametros de modelacién de columnas de hormigdn armado para procedimientos no

lineales.

Fuente: (American Society of Civil Engineers,2017).
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2.5. Modelo de plasticidad concentrada.
Los modelos de plasticidad concentrada se emplean para el disefio estructuras sismo resistentes,

asumiendo que donde se ubican las rétulas plasticas hay comportamiento no lineal,

normalmente cerca a sus extremos, asignando propiedades mecénicas obtenidas de un analisis

estructural (Zendaoui, Kadid, & Yahiaoui , 2016).

2.5.1. Rotula pléastica.
Las rotulas plasticas aparecen cuando el momento aplicado a la seccién, sobrepasa el momento
plastico de la misma. Garcia & Bairan (2018) explica que son mecanismos que ayudan a la

disipacion de energia, los cuales se ubican al 5% de la longitud del elemento, cerca de sus

extremos, como se muestran en la Figura 4 .

Plastic nmges
Y I S
|| J
L .
|I I
. |
| ' |
| |
! |
B .._I SIS |
- — - |
| |
| | |
I, - .
| |
f |
| I
| |
A A A i A e

Figura 4. Rotulas plasticas cerca a los extremos de las vigas.

Fuente: (Garcia & Bairan, 2018)

Cuando se emplea el método en columnas, se genera anélisis adicionales por la presencia de la
carga axial ademés de momentos flectores representados por medio del diagrama de

interaccioén.

Este modelo depende de una serie de parametros, incluida la definicion de curvaturas de
rendimiento, geometria de seccion, propiedades del material, compresion y refuerzo de tension,

refuerzo transversal, agrietamiento y endurecimiento de tension ademas de la curva tension-

deformacion para el hormigén en tension y compresion. Para definir los diagramas de

momento-curvatura en la zona no lineal se adopta el modelo que se plantea en Figura 5.
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QfQy 4

@ 80 A i

Figura 5. Relaciones momento-curvatura y modelo segin ASCE41-17.

Fuente: (Aguiar, Mora, & Rodriguez, 2015)

Los modelos de plasticidad concentrada tienen la desventaja de separar la interaccion fuerza-
momento y la interaccion rigidez axial del comportamiento del elemento, y la necesidad de
realizar un analisis momento-curvatura para determinar la rigidez elastica y post-elastica, y la
interaccion axial no lineal fuerza-momento envolvente (Zendaoui et al., 2016).

La Figura 6 muestra los modelos idealizados: ro6tula plastica modelo de plastificacion

concentrado en los extremos de los dos elementos (a) y rotula de resorte no lineal(b).

pur T T
- - . -

plastica resorte ne lineal

Figura 6. Modelos idealizados de elementos de viga-columna.

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012)

2.6. Modelo de plasticidad distribuida

2.6.1. Elemento con seccion tipo fibra

McCormac & Csernac (2012) , indica que en este modelo todo el miembro se modela como un
elemento inelastico, la fuente de tal inelasticidad se define a nivel seccional. Una ventaja
importante de tal modelo es la inexistencia de una longitud predeterminada donde puede ocurrir

la inelasticidad, porque todas las secciones pueden tener excursiones en este campo de
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respuesta. Aunque este enfoque es una aproximacion mas cercana a la realidad, también

requiere mas capacidad computacional; es decir, mas tiempo de analisis, asi como memoria 'y
espacio en disco.

('c) B (d)- 17

(e)
= i
—c2¥

_;'_':.....- - e 1 # 3 -~ =
Zona con rétula Seccidn Element

de Jongitud finita  do ficras finito

e
1 8
i
L 9

R

Figura 7. Modelos de plasticidad distribuida idealizados.

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012)

Los modelos con plasticidad distribuida son muy Utiles para estudiar el comportamiento no
lineal de los elementos componentes de una estructura a lo largo de toda su longitud (Figura
7).

Se discretiza la estructura de manera que todos sus elementos se asemejen al comportamiento
de un modelo concentrado, cada uno de estos debe estar compuesto por una unica seccion
inelastica del elemento. En la Figura 8 se observa la manera en la que discretiza la seccion, el

comando Quadrilateral , el cual es uno de los comandos para determinar la seccién tipo fibra
en el uso de OpenSees .

K (ke Bzk)

L (Bl $2L0

AEARARSILE

=

J i, Bz )

'

il
I {3yl $zly
Y

Figura 8. Discretizacion de la seccion con el comando Quadrilateral Patch.

Fuente: (OpenSees Berkley, 2022)

25



Su comportamiento constitutivo se puede elaborar mediante la discretizacion de fibras paralelas
a la seccion de un elemento o con la relacion de esfuerzos y deformaciones a través de la Teoria
de plasticidad (Figura 9).

fe

f.
Concrete Reinforcing Steel y
onfined
Unconfin - & AT \ b

o |
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QHHH G
(a)

()

Figura 9. Elemento con plasticidad distribuida con seccion de fibras.

Fuente: (Huang & Kwon, 2015)
2.7.  Mecanismo de falla.
McCormac & Csernac (2012) explica que una estructura hiperestatica falla, cuando se forman
mas de una articulacion plastica, el nimero de articulaciones varia dependiendo de la estructura
analizada, pero nunca suele ser menos de dos. En la viga empotrada en sus extremos, que se
indica en la parte (a) de la Figura 10 , no fallara si no se han formado las tres articulaciones
plasticas indicadas en la parte (b) .
P
1
‘ - N

S -
e

Articulaciones plasticas

(b)

Figura 10. Representacion del mecanismo de falla en una viga hiperestatica.

Fuente: (McCormac & Csernac, 2012)
Cuando se ha formado una articulacion plastica, la carga aun puede aumentar sin que el

elemento falle, siempre y cuando la geometria de la estructura lo permita. La articulacion

plastica, con respecto al incremento de carga, genera una redistribucion de momentos, ya que
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no puede soportar mayor momento y actlla como una articulacion real. A medida que aparecen

mas articulaciones plasticas, llegara el momento que cause la falla de la estructura.

2.8. Diagrama momento-curvatura.

Este diagrama indica la ductilidad que tiene la seccién de un elemento, por medio de la
incursién en el rango no lineal antes de la falla o ruptura (Mora & Aguiar, 2018).

En el hormigon armado hay propiedades que definen el comportamiento eléstico y platico de

un elemento, de las cuales dependen dichos diagramas como:

o Seccién de hormigdn armado.

o Tipo de acero utilizado.

o Tipo y composicion del Hormigon.
o Cantidad y posicion de Armaduras.
o Clase de Esfuerzos en la seccion.

El diagrama también es un instrumento para estimar las propiedades mecanicas del elemento.
En la Figura 11 se puede observar varias zonas ABCD, las cuales Vortize (2020) representa

como la correlacion que existe entre el esfuerzo de flexion y la curvatura que se genera en la

seccion.
M
A :
ELASTICO|  FISURADOD | PLASTICO
|
|
@ b ___ _: _____ S - £,
________ | b
e 12 1 [ ’i ;‘;
1 ] | F.N.
| | |
| | |
| | |
'lllns '___1 1 ] | g,
! : | =
| | | cland=E
I I : ¢=tang=£fx
0 | I | ¢
L L [
> dem
! 'bﬁs ¢p|ﬂ5 ¢ull
e ! | |
® © ©

Figura 11. Diagrama momento-curvatura.

Fuente: (Vortize, 2020).

(A) — ZONA NO FISURADA
Cuando empieza la carga, la respuesta obtenida es elastica, la pendiente es constante, no hay
fisuracion del hormigon hasta que llega al limite (1) en el cual si la carga continua, se fisura en

la zona traccionada.
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(B) - ZONA FISURADA

Como su nombre indica esta zona del diagrama comienza en el momento que se fisura el
hormigon (1), por ende, hay menor inercia, misma que pasa a ser de la seccion fisurada, y como
resultado la rigidez disminuye, se puede apreciar una variacion de la pendiente del tramo. Esta
zona sigue siendo eldstica llegando al limite, el cual es el momento de plastificacion de la
armadura de acero (2).

(C) - ZONA PLASTIFICADA

Esta zona corresponde a la deformacion plastica del acero, la cual determina la ductilidad de la
seccion del elemento. En esta parte aparecen rotulas plasticas y la deformacidn es permanente,
la misma termina en el momento ultimo.

(D) — ZONA POST-ULTIMA

Esta zona indica el estado de la seccidn hasta su rotura.

2.9. Ductilidad.

Es una propiedad que poseen los elementos que forman una estructura, permite tener
deformaciones inelasticas, para resistir eventos sismicos fuertes, reduciendo la rigidez y
resistencia del elemento (Garcia & Bairan, 2018). La idea principal de un correcto disefio
sismorresistente es desarrollar elementos ductiles, que resistan las demandas y absorba la
energia sismica través de rotulas plasticas, sin que se generen dafios estructurales graves. Polo
(2021) indica que la ductilidad es la relacion entre u curvatura Ultima y @y curvatura de

fluencia.

K=o (1)

2.10. Amortiguamiento.

Garcia (2018), menciona que el amortiguamiento es una caracteristica para disipar energia, la
cual es dependiente principalmente del tipo del material de construccion, como se muestra en
Figura 12, ademas de factores como la amplitud de vibracion, periodos de vibracion, modos y

configuracion estructural.
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Material Damping, &y (G)

Reinforced concrete

Small amplitudes {un-cracked) 0.7-1.0
Medium amplitudes (fully cracked) 1.0—4.0
High amplitudes (fully cracked) but no yielding of reinforcement 5.0-8.0
Pre-stressed concrete (un-cracked) 0.4-0.7
Partially stressed concrete (slightly cracked) 0.8-1.2
Composile 0.2-0.3
Steel 0.1-0.2

Figura 12. Amortiguamiento para varios materiales.

Fuente: (Garcia & Bairan, 2018)
En base a esto ,ETABS por defecto configura el anlisis con 5% de amortiguamiento (KSSE
Structural Engineers, 2022), siendo un valor tipico para el hormigon armado, basado en
mediciones de campo elastico , segun Mdller, Rubinstein, & Ascheri (2011). Debido a que las
estructuras de hormigdn ordinarias tienen rangos de amortiguamiento altos, por la mamposteria
no reforzada, y mamposteria estructural se recomiendan valores entre 3% y 7%, la mayoria de
codigos no reconocen la diferencia por lo que tipicamente se usa el 5%, en estructuras de

hormigén armado (Guevara, 2017).

2.11. Niveles de desempefio sismorresistentes

Sistema de Computacion CEINCI-LAB (2020), menciona y describe que los niveles de
desempefio son:

Ocupacién Inmediata (10).- etapa donde la edificacion no presenta dafios considerables, los
cuales son menores al 10% del costo de reemplazo estructural, ademas puede haber posibles
interrupciones en los servicios basicos.

Seguridad de vida (LS).- estado limite donde la estructura sufri6 dafios considerables, el costo
de reparacion llega hasta el 50% del costo de reemplazo.

Prevencion del colapso (CP).- estado donde el dafio presentado es critico, el costo por

reparacion es igual al de reemplazo, normalmente los edificios en este estado son demolidos.

2.12. Niveles de desempefio para sectorizacion de la curva de capacidad propuestos por
el Comité Vision2000.

Gallegos (2016) indica los niveles de desempefio de acuerdo al comité Vision2000, como se
muestra en la Figura 13, los cuales son:

Totalmente operacional: El dafio estructural es despreciable, la estructura continta prestando
servicios y es el 100% de la capacidad de la capacidad el&stica.

Operacional: El dafio es leve, hay agrietamientos en elementos estructurales y arquitectonicos,

funciona con normalidad y representa el 30% de la capacidad inelastica.
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Seguridad: Hay dafio moderado en algunos elementos estructurales, pérdida de rigidez en
sistemas de cargas laterales, se debe cerrar temporalmente y representa el 30% de la capacidad
ineléstica luego del nivel operacional.

Pre-Colapso: El dafio es severo a nivel elemental y estructural, se debe demoler y pertenece
al 20% de la capacidad de desplazamiento inelastico, luego del nivel de seguridad.

Colapso: El estado de dafio es completo, dafios severos en soportes, colapso parcial o

completo, no hay reparacion y representa el 20% luego del nivel pre-colapso.
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Figura 13. Sectorizacion de la curva de capacidad.

Fuente: (Borda & Pastor, 2011).

2.13. Andlisis estatico no lineal (Analisis Pushover)

Este analisis depende del tipo de cargas laterales aplicadas, las cuales aumentan de manera
progresiva hasta que llega al fallo o colapso estructural (Valencia, 2018).

Sirve para estudiar la capacidad, resistencia y deformacion de un elemento o estructura
sometiéndolo a un ciclo de cargas laterales, cuya distribucion puede ser triangular, uniforme,
parabolica como se muestra en la Figura 14. Esto con el fin de representar de manera realista,
los esfuerzos sismicos (Moreno, 2006). A través de este proceso se obtiene resultados como el
agrietamiento, cedencia y fallo, los cuales se representan a través de rotulas plasticas, estados
limites de servicio, deformaciones y cortantes correspondientes a la curva de capacidad (Calla
& Rosas, 2018).
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Figura 14. Reparto de cargas Push-Over.

Fuente: (Graitec, s.f.)

2.14. Curva de capacidad.

Indica el comportamiento del elemento o estructura. Esto se realiza cuando se incrementa las
cargas, hasta su colapso, con el fin de monitorear el cortante basal y el desplazamiento a través
de un punto de control, el cual suele ser el centro de masas en el Gltimo nivel sea el caso de una
estructura. A medida que aumenta el desplazamiento la rigidez inicial, la cual es la pendiente
disminuye y por ende menora la capacidad de soportar mas cargas. Esta pendiente indica la
rigidez inicial del elemento o estructura (Figura 15).

El diagrama de la curva de capacidad se obtiene con el cortante basal en el eje de las ordenadas

y el desplazamiento lateral en el punto de control en el eje de las abscisas (Moreno, s.f.).
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Figura 15. Representacion del Pushover y de la Curva de Capacidad.

Fuente: (Jurado, 2012)

2.15. Punto de desempefio.
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Representa el desplazamiento maximo u objetivo de la estructura luego de ser sometida a un
determinado sismo. Se obtiene de la interseccion entre la curva de capacidad, la cual se obtiene

del andlisis Pushover y espectro de demanda como se muestra en la Figura 16.

A
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Figura 16. Punto de desempefio.

Fuente:(Garcia & Bairan, 2018)

2.16. Analisis Dindmico no lineal.

El analisis dinamico no lineal indica los maximos desplazamientos y derivas a los que pueden
Ilegar una estructura, por medio de sometimientos a diferentes demandas o registros sismicos,
esto con el fin de que se sobrepase el limite elastico, se plastifique y colapse (Valencia, 2018).
Este método proporciona modelos ajustados a la respuesta estructural antes fuertes sismos
(Nufiez, Ruiz, & Cortés, 2021). Ademas, con este método se busca obtener la respuesta sismica
de una estructura (Barbat, Oller, & Vielma, 2005). Para poder modelar una respuesta dindmica
no lineal, es necesario una evaluacion paso a paso del comportamiento estructural, usando una
funcién time-history. De este andlisis se obtienen resultados como desplazamientos,

distribucion de esfuerzos y propagacion de dafios (Garcia & Bairan, 2018).

2.17. Curva de Histéresis.

Segun Orla (s.f.) el ejemplo mas claro es en un nudo, el cual, al someterse a un ciclo de
oscilacién que generan rotaciones y torsiones en direccion horaria y antihoraria, situacién que
complica el comportamiento del material.

En la Figura 17 se muestra una viga en voladizo en la cual en su extremo libre se aplica una

carga P, misma que puede variar su magnitud y direccion, de manera que puede generar

32



esfuerzos de tension que superen la resistencia de fisuracion del elemento, los cuales son
transferidos al acero, y viceversa cuando se generan esfuerzos de compresion (Orla, s.f.).
Cuando se altera la direccion de las cargas y el valor es bajo, la gréafica indica un
comportamiento lineal, tanto en su dominio positivo y negativo. Pero cuando la carga genera
esfuerzos a compresion que superan el 0.5fc, ocurren deformaciones permanentes en el acero
y en el concreto, aqui es donde se desarrollan los ciclos de histéresis.

Los ciclos histeréticos, se generan cuando las cargas externas llevan al concreto y al acero a
esfuerzos mayores a los lineales, ademaés de que el factor adherencia entre el acero y el concreto
es afectado. Cuando se combinan los esfuerzos normales con los transversales se forman
grietas, mismas que al abrir y cerrar por el movimiento ciclico, aparece la friccion y

segregacion de material, lo cual debilita y lleva al colapso del elemento (Orla, s.f.).

Fuerza P =

Perdida de resistancie
w rigidez en cgdo ciclo
ds carga

il
Pandiente gque indicw
lr rectuccion de o rigide=

g Ea ”
= e e e
A}

Figura 17. Comportamiento histérico del concreto sometido a cargas ciclicas.

Fuente: (Orla, s.f.).

2.18. Comportamiento bajo cargas ciclicas.

La respuesta a un sismo de una estructura aporticada de concreto armado, depende de su
ductilidad. La correcta distribucion de refuerzo longitudinal y transversal ayuda en el
confinamiento de los elementos, ductilidad de los mismos, y esto se refleja en el
comportamiento ante los ciclos histeréticos, ya que no hay perdida de resistencia ni

degradacion de rigidez, como lo explica Orla (s.f.) y se muestra en la Figura 18.
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Figura 18. Curvas de histéresis de una viga de hormigén doblemente armada sometida a una carga

ciclica.

Fuente: (Orla, s.f.)

2.19. Modelo de histéresis Inelastico.

Se caracteriza por su representacion en un diagrama bilineal, en la primera parte, se describe
un comportamiento elastico lineal que se extiende hasta alcanzar el momento de fluencia. En
la segunda parte del diagrama, se representa el comportamiento elastoplastico. A diferencia de
un modelo plastico, en esta region se conserva cierta rigidez después de alcanzar la fluencia.
Esta rigidez post-fluencia se expresa como una fraccion de la rigidez elastica inicial, como

indica Capcha (2017) y se muestra en la Figura 19.

K,

Tk g lj-f_

Figura 19. Modelo histerético inelastico.

Fuente: (Capcha, 2017)

2.20. Modelo de histéresis de Takeda.

Capcha (2017) indica a través de la Figura 20 que es un modelo bilineal mas complejo y
completo en el cual existe rigidez postfluencia, ademas hay degradacion de rigidez en el ciclo
de carga y descarga con diferentes pendientes, que se determinan mediante parametros

especificos.
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Figura 20. Modelo histerético de Takeda

Fuente: (Capcha, 2017)
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3. CAPITULO IIl. METODOLOGIA.

3.1.  Tipo de Investigacion

La presente investigacion tiene un enfoque mixto el cual integra el método cuantitativo y
cualitativo, debido a que se requiere una mayor comprension del tema por medio de la
caracterizacion de los elementos que son objetos de estudio y por medio de graficas, valores
numeéricos y lenguaje de programacion TCL, contrastando con la teoria y normativa a fin de

recabar un rango amplio de evidencia que sirva para robustecer y comprobar la hipétesis.

[Revisién bibliogréficaj
|

Imposicién del caso
de estudio

1

Definicién previa en base a la
Guia de la Camara de la construccion
y NEC 15.

[
[Generacién del modelo de estudio en ETABS y OpenSees.]
I

Definicion de parametros
a evaluar en Base a la norma
ASCE41-17.

Estudio y asignacion del modelo de plastificacion
concentrado (rétulas plasticas) en vigas
y columnas en ETABS.

Definicion del modelo de plastificacion
distribuido en OpenSees.

[
Realizacion de anaisis y
procedimientos especiales
|

-Andlisis estatico no Lineal (Pushover)
en ambos modelos en ETABS y OpenSees

|
[-Ana’lisis dindmico no lineal en ambos modelos ]

en ETABS y OpenSees.

[Ana’lisis y comparacion de resultados, en base a normas]

y diversos autores.

(Elaboracién final del informe.]
T
(Conclusiones y Recomendaciones]

I

(Correcciones del informe ﬁnal)

Figura 21. Diagrama de flujo.
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3.2. Disefio de Investigacion.

El disefio de la presente investigacion es no experimental, con alcance de tipo correlacional
que tiene como finalidad medir dos variables, con el fin de hallar la relacion o grado de
asociacion que exista entre ellas, en este caso los modelos de plastificacion concentrada y
distribuida lo que lleva a la comprobacion de la hipotesis planteada. De manera que los

resultados presentados sean verificados, corroborados y considerados fiables.

3.3.  Técnicas de Recoleccion de Datos

Para la recoleccion de datos se utilizd la Guia préactica de disefio de viviendas de hasta 2 pisos
con luces de hasta 5 metros de conformidad a la par de la Norma de la Construcciéon NEC2015
(DS, HM, CG) y ACI318-14, guias, tesis y bases de datos académicas, de manera que se tenga
una idea general mas clara sobre el tema, para la eleccion del tipo de estructura, uso y
materiales. Para realizar la programacion y eleccion de tipo de elementos en OpenSees se usé
como guia la documentacion de usuario y la wiki de OpenSees. Para desarrollo del modelo de
plastificacién concentrado, se obtuvo informacién de las tablas de la normativa ASCE41-17.

En el analisis dindmico no lineal, se uso el registro de aceleraciones del sismo Pedernales-

Ecuador del 2016 con duracion de 194 segundos, en unidades CS—T de la Estacion E, en intervalos
de tiempo (dt) de 0.01seg obtenidos de (IGEPN, 2016).

3.4.  Poblacién de Estudio y Tamafio de Muestra
Se realiz6 un muestreo por conveniencia el cual es no probabilistico ni aleatorio, se usa de

acuerdo a la facilidad y disponibilidad de informacion.

3.5.  Hipotesis de Investigacion

Para esta investigacion se planted como hipdtesis general Existe diferencia en precision de
resultados al analizar el modelo de plasticidad concentrada con el modelo de plasticidad
distribuida.

3.6. Métodos de Analisis y Procesamiento de Datos.

Asumiendo una geometria y configuracion de una estructura en la ciudad de Riobamba, el

portico de analisis es de hormigon armado de f’c de 210 % en su totalidad y todas las varillas

K - : . : :
de refuerzo con Fy de 4200 ﬁ .Se realizd un predimensionamiento de las secciones de los

elementos tipo viga y columna (Anexo 1), en Excel para revisar el comportamiento de las
secciones de los elementos, ademéas de luces y datos constructivos comunes existentes,

asumiendo las mismas secciones en el pértico de analisis. El portico a analizar consta de dos
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columnas de 2.75 m de altura y una viga de 4 m de luz. Para el procesamiento de datos,
modelacion y simulacién se usaron dos programas principalmente, ETABS el cual es un
software de elementos finitos y OpenSees, que es un sistema de c6digo abierto orientado a
simulaciones de ingenieria sismica. La modelacion del pértico, configuracién de materiales y
la definicion de secciones, se realizé en ETABS19, aplicando las cargas (viva y muerta) con la
combinacion de carga 1.2D+1.6L, y se realizé el analisis gravitacional. Para conocer de manera
mas sencilla y didactica el lenguaje de programacion TCL, se usé OpenSeesNavigator, el cual
es una herramienta-complemento de Matlab, esto ayudo a determinar el tipo de materiales,
secciones, elementos, y procesos a realizar.

Cabe mencionar que ETABS se usé para el modelo de plasticidad concentrado y OpenSees
para el modelo de plasticidad distribuido. La programacion en OpenSees (OpenSees Berkley,
2019) se llevo a cabo usando softwares compatibles con el lenguaje de programacion TCL,
como: Matlab-OpenSeesNavigator, Notepad++. Para realizar la programacion para el analisis
gravitacional, se us6 Notepad++(Anexo 2).

Se procedié a realizar el calculo en Excel de rotulas plasticas con la combinacion de carga antes
dicha, para comprobar y verificar el proceso que ETABS hace al generar rotulas automaticas
en los elementos. Posteriormente se realiz6 el analisis estatico no lineal (Pushover), asignando
cargas no lineales al modelo de plastificacion concentrada automatico, a sus respectivos
elementos estructurales, para tener resultados que permitan obtener el nivel de desempefio y la
curva de capacidad. De la misma manera se realizé la programacion del analisis estatico no
lineal en OpenSees, con el modelo de plastificacion distribuida, y de los resultados obtenidos
en los analisis de ambos modelos, se presentd en un grafico comparativo, validandose con de
Vision2000. De este analisis se obtuvieron dos resultados principales, los niveles de desempefio
en la estructura y la sectorizacion de la curva de capacidad

Finalmente, el analisis dindmico no lineal, se realizé con el evento Time-History, ingresando
el registro sismico de Pedernales-Ecuador 2016 en ambos softwares. Para realizar la
programacion en OpenSees, se requirié conocer herramientas de programacién, modelos de
materiales, elementos, secciones, procesos de convergencia, etc. Se obtiene la curva de
histéresis de los elementos, la cual indicaria el comportamiento del elemento ante el sismo
ingresado. Se elabor6 un grafico con los resultados de ambos modelos y posteriormente se
analiz6 y compar0 para discutir postulaciones de varios autores e identificar aspectos

importantes de la respuesta que se obtuvo.
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4. CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Predimensionamiento.

En la Tabla 1 se indica el momento de disefio utilizado para el predimensionamiento de la
seccion de la viga, ademas de los momentos de disefio para el acero de refuerzo a compresion
y a traccion respectivamente (Anexo Al.4).

Tabla 1. Resumen de momentos para predimensionamiento de viga.

Momento de Momento Momento trac.
Elemento )

disefio (T.m) compr. (T.m) (T.m)
Viga 4.2541 4.7382 3.513

La Tabla 2 muestra la carga y area minima para el disefio de la seccion de la columna de lindero,
misma que se aplica en ambas columnas del portico para verificar su comportamiento.

Tabla 2. Resumen de carga y rea minima de disefio para predimensionamiento de la seccion de la

columna.
Carga de disefio Ag. de
Elemento .
(M) disefio(cm?)
Columna 9.784 195.68

La Tabla 3 presenta el resumen de las secciones finales de los elementos, ademas de sus

respectivos refuerzos, que seran aplicados para los analisis posteriores.

Tabla 3. Resumen de las secciones de la estructura.

Elementos Base(cm) Altura(cm) As.comp (cm?) As.trac (cm”2)  As.cen (cm?)
Viga 30 35 4.62 4.62 0
Columna 35 35 4.62 4.62 3.08

4.2.  Analisis gravitacional.

Tabla 4. Resumen de resultados del anlisis gravitacional de la estructura.

Modelo de Axial Cortante Momento
Elemento o

plastificacion (T) @) (T.m)
Viga Concentrado 2.5427 8.2695 4.7382

Distribuido 2.426 7.504 4.3349
Columna  Concentrado 9.2408 2.5427 4.7382

Distribuido 7.504 2.4257 4.3349
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El anélisis gravitacional realizado en base a la carga viva en combinacion con la carga muerta,
tomando en cuenta el peso propio de los elementos, resulta en los valores de la Tabla 4. Esto
converge a lo que menciona Romero (2021), que los valores de los modelos de plastificacion
son muy similares, pero el modelo de plastificacion distribuido presenta mayor precision,
debido a su comportamiento no lineal, esto difiere claramente en la precision, a pesar de que
se hayan tomado las mismas caracteristicas, configuraciones, materiales, secciones y

propiedades en ambos modelos.

4.3.  Modelo de plastificacion concentrada.
Se asignoé las rotulas plasticas con los parametros de carga de 1.2D+1.6L, tanto para los
elementos viga y columna de hormigon armado. Esto cambia. conforme sea el tipo de andlisis

que se realice como parametros no lineales.

4.3.1. Rotulas plésticas en viga.

Los parametros de modelacion para las rotulas plasticas en vigas de hormigon armado se
obtienen en base a la Figura 2. La condicién en la que se encuentra el modelo de plastificacion,
se verifica al comparar la separacion de estribos, en este caso es de 7cm como se muestra en el
Anexo 1.14, obtenido con los pardmetros indicados en el Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (2015).

American Society of Civil Engineers (2017) indica que, si la separacion es menor o igual a%

. . d ..y .
y ademas es mayor o igual a 3 » entonces pertenece a la condicion 2 Vigas controladas por

cortante, si esto no se cumple pertenece a la condicion 1 de Vigas controladas por flexion.
d d . (2)
sepsz A sep2§:. Condicion 2

7cm < 14.67cm 7cm = 9.77cm=>»No cumple -~ Condicién 1

La condicion 3 vigas controladas por un inadecuado desarrollo o empalmes a lo largo del tramo
no aplica para este caso porque no se tienen empalmes, tampoco el caso 4 son Vigas controladas
por un inadecuado empotramiento en la unién viga -columna ya que no analiza el elemento
nudo.

o El primer parametro de la condicion 1 es analizar las cuantias de acero, a traccion y
compresion, en este caso es igual, por lo tanto, es el resultado es 0.

p—p (3)
pbal
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o El segundo pardmetro de reforzamiento transversal indica si es Confinado (C) o no

confinado (NC). Si sep < ges Confinado, ademas el cortante soportado por los refuerzos

transversales Vs, debe ser mayor a%Vu. Aguiar et al. (2015) mencionan que:

f
Vs = d><Av><—y (4)
Sep
Vs = 12.981T

El resultado para el segundo parametro se obtiene con la ecuacion 4:
sepsg/\Vs>%Vu-uC (5)

7cm < 9.77cm A 12981t > 7.3019t =~ C

o Para el tercer parametro, se usa la ecuacion 5, en unidades de in y klb.

\"%
b x d x (fC)05 (6)

El resultado para el tercer parametro es de 0.091, asi que se tomo el valor minimo de 0.25 de
la Figura 2, equivalente a la primera fila. En este caso no se necesita interpolacion y se presenta
en la Tabla 5. Resultados conforme la Normativa ASCE41-17.Tabla 5.

Tabla 5. Resultados conforme la Normativa ASCE41-17.

a b c 10 LS CP
0.025 0.05 0.2 0.01 0.025 0.05

Para calcular los parametros especiales para modelamiento de la rétula se usan las ecuaciones
6,7,8 de acuerdo a Sistema de Computacion CEINCI-LAB (2020):

Ou=0y+a (7)
Or=0y+b (8)
Mr = ¢ X My (9)

Para el momento altimo (Mu) se obtiene de la Ecuacion 9 compartida por American Society of
Civil Engineers (2017)

Mu =My +a xExIx (Ou— Oy) (10)

Velasquez,2017. indica que las ecuaciones de 10,11 son:
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9y=(%)lup (11)

Lp =0.1In+ 0.015 x db x fy (12)
My = fyAs (d—i)
2 (13)
My = 5.3318 T.m
Lp =0.37m

Oy = 0.001006 rad
Ou = 0.0260061 rad
Or = 0.0510061 rad

Mr = 1.0664T.m

Mu = 7.5550T.m

El software ETABS en base a la configuracion previa del modelo, cargas, secciones y

materiales, realiza los calculos necesarios de manera automatica, como relacion de cuantia,
cortante, obteniendo las rétulas para proximos procesos conforme sea la necesidad del anélisis.

Tabla 6. Comparacion de resultados de rotula plastica automatica y manual.

Resultados ETABS Automatico Calculo Manual
Parédmetro Rot (rad) M (T.m) Pardmetro Rot (rad) M (T.m)
A 0.0000 0.0000 A 0.0000 0.0000
B 0.0000 5.3583 B 0.0010 5.3318
C 0.0260 7.5246 C 0.0260 6.5550
D 0.0260 1.0717 D 0.0260 1.0664
E 0.0510 1.0717 E 0.0510 1.0664
10 0.0100 7.8660 10 0.0100 7.8660
LS 0.0250 7.8660 LS 0.0250 7.8660
CP 0.0500 7.8660 CP 0.0500 7.8660

Se determinaron para el caso de carga de la viga, considerando el momento de fluencia, que se
obtiene de la condicién ultima de la viga doblemente reforzada (Torres & Vasquez, 2021).

Los resultados presentados en la Tabla 6 ,muestran similitud sin mayor variacion, en los valores
calculados manualmente con la aplicacion de la normativa ASCE41-17 en comparacion con
los resultados de la rétula pléstica generada de manera automatica en el software de elementos

finitos.
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Figura 22. Diagrama momento-curvatura de la rtula plastica automaética para la viga.

En la Figura 22, se puede observar el comportamiento de la seccion mientras fue sometida a la
combinacion de cargas viva y muerta, el momento de fluencia es de 5.3583 T.m alcanzando un
momento maximo de 7.5246 T.m en la zona de seguridad de vida , en este punto la seccion se
ha deformado 0.026 rad, continuando el andlisis con momentos residuales de 1.0717 T.m, que
alcanzan curvaturas de hasta 0.051 rad superando la zona de prevencion de colapso, estas
caracteristicas dependen de la geometria y materiales de la seccién (Garcia & Bairan, 2018).

4.3.2. Rotulas plésticas en columnas.

Las rotulas plésticas en columnas de hormigdn armado se obtienen en base a la Figura 3. Las
ecuaciones no son validas para columnas con cuantia pt menor que 0,0005 (American Society
of Civil Engineers,2017)

Segun (Polo, 2021) se considera como columnas controladas por el inadecuado desarrollo o
empalme a lo largo de la longitud cuando se cumple con:

Lby#/® FyL (14)
FS=<1.25(G> )XFyL ST

Donde

Lb es la longitud de traslape colocado

Ld longitud de traslape requerido.

En este caso al ser una estructura aporticada de 2 niveles con altura de entrepiso de 2.75 m, no

se consideran empalmes, siendo Ib igual a 0. Por lo tanto, resulta

Okg < 5250kg
cm2 - cm2

-~ Columna no controlada por el inadecuado desarrollo a lo largo de la longitud
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Se definen los términos para las columnas no controladas por el inadecuado desarrollo a lo

largo de la longitud, con la ecuacion de:

VyE
VcolOE

(15)

NUD
a= (0.042 - 0. 043(

0.63pt — 0.023
AgF'ce) * P (

)) (Mpa units) > 0.0

Donde:

NUG=Carga a compresién del elemento bajo cargas gravitacionales.
NUD=Carga axial de disefio del elemento.

Ag=area de la seccion de la columna.

F’ce=Resistencia a compresion esperada del concreto.

NUD
AgxF'ce

Segun (ASCE/SEI, 2017) el resultado para esta relacion ( ) debe ser como minimo 0.1,

en este caso es de 0.052 por lo que se toma el minimo.
pt . Cuantia de acero longitudinal, este valor no debe ser mayor a 0.0175 ni menor que 0,0075.

A
=t (16)

pt = 0.0101 - Cumple
VyE=Cortante en la columna de fluencia por flexion, obtenida de la division del cortante por
cargas verticales sobre la relacién de la sumatoria de los momentos en los extremos con la

longitud de la columna.

_ Mudsup + Mudinf (17)

VyE hentre
VyE=17089.2N

Vcol=Resistencia en las columnas en base a las propiedades de los materiales obtenida con:

05
_ _ (AVEytL/Exd) . o (0.5x(f'cL/E)”® NuG
Vcol0 = KnlxVcol0 = Knl[acolx sonc +2 o x[1+ (70.5Ag><(ch/E)°-5) x 0.8Ag] (18)

Vcol0 = 277998.99N
Donde:
knl=1.0 en regiones donde la ductilidad es menor o igual a 2, 0.7 en regiones donde es mayor
o igual a 6, y varia linealmente para ductilidades entre 2 y 6. Del reporte generado por ETABS
en la Figura 23 se muestra curva de momento-curvatura de la seccidn, se determinan los valores
para calcular la ductilidad con la Ecuacion 1, en este caso la ductilidad de la columna es de 10,

por ende, se toma el valor 0.7 correspondiente al limite 6.
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Figura 23. Diagrama de momento-curvatura del elemento columna.

occol=Factor 1 para sepc/d < 0.75, 0 para sepc/d>1 y varia linealmente sepc/d entre 0.75 y 1.
Se obtiene que

=% =0.273< 0.75-.cxcol=1
Av=area de refuerzo transversal de la columna. Se determina a través del valor mayor entre la
Ecuacion 19 y 20 segun la normativa (NEC,2015):
fc

- Ag (19)
Ash1 = 0.3 X bc X sepcx(Ac l)xfy

Ash1 = 2.204cm?

Ash2=0.09><bc><sepch (20)

Ash2 = 0.972cm?
En este caso se escoge Ashlpara el analisis.
fYIL/E: Resistencia del acero transversal.
d= Distancia de la fibra de compresion al centroide del refuerzo.
sepc=separacion del refuerzo transversal.
f’cL/E=Resistencia a compresion del concreto.
MuD/(VuDxd) =Division entre momento y cortante de disefio de la columna, no puede ser
mayor a 4 ni menor a 2, en este caso se obtiene 6.37, por lo tanto, se escoge el limite maximo
de 4.
Ademas, se debe considerar que la relacion de la Ecuacion 21, no puede ser > 0.2, en este caso

se obtuvo 0.1019 por lo que no cumple con el minimo entonces se toma 0.2
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(Feoro) o

NuD 0.5

Agf'cE <0.5b= 54 NuDxf’cE
0.8Agf'cExptxfytE

=(0.24 04—NUD =0
c—(. ~ U Agf'cE )_ (23)

Se reemplazan los valores en la Ecuacion 14 para encontrar el punto a obteniendo 0.03806 rad.
En el punto b se obtuvo 0.07603 rad y ¢ con 0.0571 rad, los cuales se encontraron con las

Ecuaciones 22 y 23.

Tabla 7. Resultados de rotulas plasticas del elemento columna.

Resultados ETABS
Automatico
Rot (rad) M (T.m) Rot (rad) M (T.m)
A 0.0000 0.0000 A 0 0.0000
B 0.0014 7.1038 B 0.0000 5.0459
C 0.0395 8.5982 C 0.0396 9.2908
D D
E E

Calculo manual

0.0395 1.1504 0.0400 1.0954
0.0800 1.1504 0.0808 1.0954
10 0.0051 151690 10 0.0050 15.1690
LS 0.0381 151690 LS  0.0381 15.1690
CP 0.0534 151690 CP  0.0534 15.1690

Como se muestra en la Tabla 7,el momento de fluencia (My) del calculo manual se considerd
como el punto del diagrama de interaccién, cuando la carga es igual a 0, ya que es el caso mas
critico, ubicado en el eje neutro, y el momento que se genera es igual a 7.1038 T.m.

Hay variaciones especialmente en el momento de fluencia y momento ultimo, esto se debe a
que el calculo manual fue realizado en base a la Figura 5, la cual presenta que el
comportamiento empieza desde el origen y se extiende al punto de fluencia , mientras que
ETABS considera un porcentaje menor al de fluencia, y la variacion en el momento altimo que
se calcul6 manualmente en base a ecuaciones experimentales, mientras que ETABS considera

parametros y propiedades no lineales como la curva de capacidad.
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Figura 24. Rotula plastica automatica para el elemento columna.

En la Figura 24, se puede observar el comportamiento de la seccion mientras fue sometida a la
combinacién de cargas viva y muerta, el momento de fluencia es de 5.0549 T.m alcanzando un
momento maximo de 9.2908 T.m en la zona de seguridad de vida , en este punto la seccion se
ha deformado 0.0396 rad, continuando el analisis con momentos residuales de 1.0954 T.m, que
alcanzan curvaturas de hasta 0.0808 rad superando la zona de prevencion de colapso, estas
caracteristicas dependen de la geometria y materiales de la seccién (Garcia & Bairan, 2018).

En vista de que los resultados son similares, se optd por utilizar las rotulas plasticas automaticas
generadas por el programa ETABS, para analisis posteriores en el modelo de plastificacion

concentrada en los elementos columnas y viga.

4.4. Modelo de plastificacion distribuida.

El analisis para este modelo se realiza en OpenSeesNavigator , el cual ofrece un interfaz grafico
al usuario, como se muestra en la Figura 25, es un complemento para Matlab de cddigo libre
que es compatible con lenguaje TCL, cuyos analisis los realiza con OpenSees. Aun asi es
complicada su aplicacion ya que es necesario conocer términos, comandos, analisis, lenguaje

de programacion, objetos, elementos, materiales, algoritmos,etc.
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Figura 25. Modelacién e interfaz de OpenSeesNavigator.

4.4.1. Elementos de seccion tipo fibra en la viga.

En OpenSees los modelos de plastificacion distribuida como los elementos de seccion tipo
fibra, se basan en modelos de elementos finitos, ademas de materiales que contienen
parametros no lineales previamente definidos. Esto hace que este modelo sea mas preciso al
determinar andlisis con secciones, las cuales se pueden dividir en varias partes dependiendo de
la necesidad (Velasco & Guerrero, 2020).

En base a la Figura 8 se determinan los parametros en el comando Quadrilateral Patch, que
presenta un interfaz como se observa en la Figura 26 y se ingresan los valores de acuerdo a las
dimensiones de las secciones previamente predimensionadas, se coloca el nimero de 5 fibras
en la direccion X, la cual es la que se desea analizar. Para colocar el acero de refuerzo se usa el
comando straight el cual presenta un interfaz como se muestra en la Figura 27, mismo que

permite colocar a lo largo de un eje el nimero de varillas, su area y material correspondiente,
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R4 Defne Quagriseesal Parch

Define Quadrilateral Patch

Patch Name :

Material Type :

Lovrer Left Comer (yl.2]):

Lower Right Corner (yJ,2J) :

Upper Right Corner (yK.zK) :
Upper Left Comer (yL.zL):
Number of Fibers in IJ dir (nflJ) :
Number of Fibers in J-K dir (ntJK) :
Optional Arguments :
Counter-Clockwise Rot (Theta):

Figura 26. Interfaz del comando Quadrilateral Patch para creacion de seccion y discretizacion en

fibras.

Layer Name :

Material Tﬁn :
Starting Point (yStart. zStart) :

Ending Point (yEnd zEnd) :
Number of Bars (numBars) :

Area of Bar (areaBar):

Figura 27. Interfaz del comando Straight para aceros de refuerzo.

Es importante realizar la discretizacion de secciones

de acero, recubrimientos, ya que al

analizar se considera como un solo elementos. De esta manera se define un elemento en

secciones tipo fibra como se observa en la Figura 28.

#5Szccicnes Viga

#elementos linsales Viga

set Awiga 1050;

set Iz 107187.5;

# Seccicn fikra-hormigon armade Viga
set Hvig [expr 30]:

set Bwig [expr 35]:

—lsection fikerSec SBeamSecTayg {:
#Patch Rectangular

#hormigon
$patch rect $fmatTag $5ubdivy $Subdiwvi $vyi $Z1 5v)
patch rect fmatIDHocrmigon 5 5 [expr -3Hvig/Z] [expr -$Bvig/Z]

#Bzfusrzo distribuide
layer straight $matIDicero
layer straight $matIDicerc

}:

$A phild [expr $Hvig/2- $rec] [expr
FA phild [expr -$Hvig/i+irec] [expr

[expr $Hvig/Z] [expr $Bvig/i]:
ec] [expr $Hviglf2- Srec] [expr -$Bvig/i+srec];

FBvigda- 3
jrec] [expr -$Hvig/i+irec] [expr -$Bvig/a+irec]:

sBviglsa-

Figura 28. Codigo para determinacion de seccion tipo fibra en viga para el portico de anélisis.
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4.4.2. Elementos de seccion tipo fibra en la columna.

De la misma manera que en la configuracion para la viga, se determinan los pardmetros con el
comando Quadrilateral Patch y se ingresan los valores de acuerdo a las dimensiones de la
seccion predimensionada, se coloca el niamero de 5 fibras en la direccion X, que es la que desea
analizar, y se coloca el acero de refuerzo con el comando straight, definiendo los 3 ejes donde

se colocan las varillas, su &rea y material correspondiente (Figura 29)

#5ecciones columnas cm2

$elementos lineales Columna

set Acol [expr 35#35]:

set Iz 1071:27.5;

#Secciones fikra

set sec HA 1;

set sec Acero 2:

$ Seccicn fibra-hermigon armadc Viga

set rec [ expr 4]:

set Heool 35;

set Bool [expr 35]:

|section fiberSec sColSecTag {:

#Patch Rectangular

#hormigon

#patch rect $fmatTag $5ubdivy $Subdivi $yi $Ii $y)

patch rect SmatIDHormigon 5 5 [expr -$Hcol/2] [expr -3Bcol/f2] [expr $Hcool/fZ] [expr $Bcol/fZ]:

#Refuerzo distribuido

lager straight fmatIDRZcerc 3 32 phild [expr $Hcol/2- frec] [expr (Bocol/2- Srec] [expr $Hool/2- srec] [expr -$Bool/2+irsc]:
layer straight $matIDfcerc 2 2 phild [expr 0.5%(3Hcol-2*3rec)s2.0] [expr $Bcol/2- frec] [expr 0.5%(3Hcol-2*irec)/2.0] [expr -$Bcol/i+irsc];
layer straight $matIDAcero 3 $A phild [expr -SHcol/fZ+irec] [expr $Bocol/2- Srec] [expr -§Hool/2+5rec] [expr -5Bocol/f2+5rec]:;
.};

puts "Secciones fibra creadas"

Figura 29. Codigo para creacion de seccion tipo fibra en columnas para el portico de analisis.

4.5.  Analisis estatico no lineal (Pushover).

Este analisis ayuda a determinar el comportamiento inelastico de la estructura, por medio de la
relacion entre el cortante basal y el desplazamiento del nodo de control, el cual se ubica en el
punto mas alto del portico (Malo & Sempértegui, 2019).

Para realizar el analisis se debe configurar el caso de carga gravitacional no lineal (CGNL),
esta configuracion es importante para las rotulas plasticas. Esta carga no lineal, como se
muestra en Figura 30, inicia desde condiciones cero y se determina con el caso especial de
combinacion de carga reactiva de 1CD+0.25CV segun Ministerio de Desarrollo Urbano y
Vivienda (2015).

50



3 Load Case Data ®

General
Load Case Name | [ Design. |
Load Case Type [ Noningar Static v [hetes.. |
Mass Source [ Previous ~]

Analysis Model [ Defaut

Initial Conditions
@ Zero Inttial Condtions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case (Loads at End of Case ARE Included)

Nonlingar Case

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor (]
LoadPatem [N [ A |
Load Pattem [Lve [n2s Deleto

Other Parameters

Modal Load Case [Modal ~
Geometic anlnearty Option [Nene ~|
Load Application [FuLoad Modify/Show...
Resuits Saved [Fina State Oniy Modfy/Show
Floor Cracking Analysis [ No Cracked Analyss Modiy/Show...
Nonlinsar Parsmters [ Defaut - eretive Eventto-Evert Modfy/Show

Figura 30. Configuracion del caso de carga Gravitacional no lineal.

Previamente realizado el modelo, determinadas las propiedades, secciones y configuraciones
de los elementos, se configuran las rotulas plasticas para la viga y las columnas, usando las
tablas de la normativa ASCE41-17.

Estas se asignan al 5% de la longitud al inicio y final de cada uno de los elementos, ya que se
espera que estos mecanismos no se produzcan en los extremos de los mismos, porque aqui es
donde se concentra mayormente el dafio como menciona Flores (2015) , al ser un punto de
disipacion de energia de los elementos, que aparecen en zonas de mayor demanda por flexion,
entrando al rango plastico y llegando a su méxima capacidad de deformacion inelastica (Polo,
2021).

La Figura 31 y Figura 32 muestran las configuraciones de las rotulas plasticas tanto en viga

como en columnas.

A Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

[From Tabies in Asce 4117 v

Select a Hinge Table

[7abie 107 (Gancrete Beams - Fisxurs) temi ~|
Degree of Freedom V Value From
O uz ® Case/Combo CONL. -
®u O uservaue V2 tonf

cing

Reinforcing is Conforming

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
(@ Drops Load After Point E
() Is Extrapolated After Point E

Figura 31. Configuracion de rotulas plasticas para la viga.
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3 Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

|me1ﬂh\?s InASCE 4117 v|

Select a Hinge Table

[Feble 10-8 and 109 (Concrete Columns) |
Degree of Freedom PValues From
O m2 O puz O Parametric P-W2-M3 @® casercombo O uservaue

@ w3 O pu3 Graviy CGHL -

W2-M3 P-W2-M3
o o Graviy + Lateral CGHL ~
Concrete Column Behavior Shear Demand at Flexural Yielding / Shear Capacity (WyE / VcollE)

@® Mot Controlled by Inadequate Development or Spicing @ Program Calculated

© Controlled by Inadequate Development or Spiicing O user-specified Shear Demand, VyE

Shear Reinforcing Ratio p=Av / (bw * 5} QO User-specified Ratin, VYE / Vool0E

@ From Current Design
Q User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d}
@ Drops Load After Point E
O s Extrapolated After Point E

Figura 32. Configuracion de rotulas plésticas para columnas.

En la Figura 33 se asignan las rotulas automaticas en los elementos estructurales del pértico.

B1H1(Auto M3) Storyt
B1Hz(Auto M3)

CIH2(AUD W3)
C2Ha{Au0 113)

SIHI{Auto M3)
C2H3(AUto 1M3)

B
<
ol
B

Figura 33. Asignacion de rotulas plasticas automaticas en la estructura.

En la Figura 34 se encuentra el caso de carga Pushover y se analiza como un caso de carga no
lineal, mismo que tiene como condicion inicial continuar el proceso a partir del analisis
gravitacional no lineal CGNL, ya que se pide considerar los esfuerzos y deformaciones
asociadas del mismo (Polo, 2021) .Se define el parametro de carga de aceleracion en la

direccion x (Gonzélez, 2018).
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A Load Case Dats X

General
Load Case Name [PushOver ] [[pesgn- |
Load Case Type [Noniincar Static v] [Netes. |
Analyss Model Defatt

Initial Conditions.

i ar Case (Loads at End of Case ARE Included)
o
Loads Applied
Load Type Load Name Scale Factor o

Acceleraton ~[ux 1 [Cad |
Other Parameters

Geometric Nonlinearty Option

Load Application | Displacement Cartrol Modfy/Show.

Results Saved  Mtiple States Modfy/Show

Floor Cracking Analysis |Nu Cracked Analysis Modfy/Show.

Noriinear Paremeters | Defauk - terative Evento-Event Modfy/Show.

Figura 34. Configuracion del caso Pushover.

Por otra parte este analisis se realizé por el método de control por desplazamiento en load
application , como explica Computers and Structures Inc. (2021), el cual consiste en determinar
un punto de control y asignar un desplazamiento objetivo, que pueda alcanzar la estructura, de
manera que se pueda determinar la carga incremental necesaria, para llegar al desplazamiento
especificado en el punto de monitoreo.

La forma en la que el software ETABS halla el desplazamiento maximo de la estructura es por
medio de 0.04H donde H es la altura total de la estructura (Cesar, s.f.). Para este caso se obtiene
11 cm, pero se quiere visualizar lo que sucede con la estructura luego del fallo, por ese motivo

se verifica el andlisis con 12 cm (Figura 35).
A Load Application Cantrol for Nonlinear Static Analysis *

Load Application Contral
QO Full Load
@ Displacement Control
(O Quasi-Static (run as time history)
Contral Displacement
(O Use Conjugate Displacement
(® Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 0.12 m

Monitored Displacement

@ DOFAoint u1 o |[storyt v |

eneralized Displacement

Additional Controlled Digplacements.
None Modify/Show

Quasi-siatic Parameters

Time His Nonlinear Direct Integration History

Output Time Step Size 1 sec
Wass Proportional Damping 1 1isec
Hilber-Hughes-Taylor Time Integration Parameter, Alpha -0.333333

Figura 35. Configuracion del punto de control y desplazamiento en el anélisis Pushover.
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Una vez definidos los parametros de control de desplazamiento, se configura los estados
maltiples con el numero minimo de 25 y méaximo de 100 en results saved, los cuales son los
puntos que se generan para realizar la curva de capacidad (Figura 36).

E Results Saved for Monlinear Static Case *

Results Saved

(O Final State Onky ® Muttiple States

For Each Stage
Minimum Number of Saved States

Maximum Number of Saved States 100

D Save positive Displacemsnt Increments Onby

I 0K I ‘ Cancel |

Figura 36. Configuracion de results saved en el andlisis Pushover .

De este analisis se obtiene resultados que se muestran en la Tabla 8 ,que ayudan a determinar
el comportamiento estructural, como los niveles de desempefio en las rotulas pléasticas y la
curva de capacidad. Se realizo el andlisis Pushover en un total de 30 steps, donde cada step

representa un desplazamiento de 0.004 m.
Tabla 8. Niveles de desempefio de rotulas plasticas en la estructura luego del analisis Pushover.

Niveles de dafio en rotulas plasticas

Step/30 Desplazamiento(m) Color Nivel de Elemento Ubicacion
desempefio
5 0.0219 Verde Operacional Ambas Extremo
columnas inferior
23 0.1083 Celeste Pre-colapso Ambas Extremo
columnas inferior

En el estado final de las rotulas plasticas de la estructura, existe un dafio considerable por lo

que se encuentra en la zona Pre-colapso y si la carga aumenta, terminara fallando (Toapanta &

Vélez, 2024).Esto se puede corroborar en la Figura 37.
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Figura 37. Estados en las rotulas plasticas respectivamente a) Aparicién de rotulas plasticas en

columnas, b) Estado final de dafio en rotulas.

Esto indica que, para las secciones asignadas en la estructura aporticada, el disefio no presenta
seguridad, ya que se generan dafios graves en las rotulas plasticas de las columnas, cuando
estas deberian aparecer en las vigas para asegurar y demostrar el criterio de columna fuerte-
viga débil (Toapanta & Vélez, 2024).

El comportamiento obtenido podria deberse a varios aspectos y factores como que, se realizd
un predimensionamiento, basado en dimensiones tipicas existentes en la construccion, la
seccion de la viga presenta menos rigidez que las columnas. Las columnas al ser mas rigidas,
tienden a absorber mayor fuerza cortante y momentos flexores, los cuales son generados por
las fuerzas laterales, ademas pueden no contar con el suficiente refuerzo transversal para
soportar la demanda. Asimismo, es una estructura analizada en 2 dimensiones, por lo que no
contiene diafragmas, que ayuden a distribuir las cargas laterales y axiales, sumado al caso de
combinacién de carga especial que se usé para definir y asignar las rotulas plasticas en los
elementos.

También se presenta la Figura 38 correspondiente a la curva de capacidad de la estructura para
la direccion x, la cual indica la relacion entre el cortante basal y el desplazamiento hasta llegar
a la falla de la estructura.

La capacidad de una estructura depende de factores como la resistencia de los materiales y la
deformacion de cada elemento que la constituye (Quinto & Chaverra, 2022).

La aplicacion de cargas influye en la rigidez de la estructura segun Medina & Galarza (2020),

ya sea porque las cargas aplicadas, generan perdida de rigidez en los elementos y sumado a las
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cargas laterales, hace que la estructura en su totalidad sufra degradacién de rigidez en el punto

de fluencia hasta llegar al limite de resistencia (Quinto & Chaverra, 2022)

Base Shear vs Monitored Displacement
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Legend
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2 11 23 36 49 61 T4 87 99 112 125 E-3
Monitored Displacement, m
Max: (0.118358, 10.626534); Min: (0, 0)

Figura 38. Curva de capacidad del pértico aplicado el modelo de plastificacion concentrado.

Con la curva de capacidad se evidencia que tan rigida es la estructura, de manera que se
esperaria que soporte grandes cargas sin que se generen desplazamientos excesivos. Es
importante mencionar que el analisis llega al punto maximo, pero el andlisis continuo hasta
cumplir con el desplazamiento objetivo de 12 c¢cm, esto por medio de esfuerzos residuales,
mostrando una evidente caida de rigidez en la estructura.

En la Figura 39, se observa la grafica de la curva de capacidad generada en ETABS por medio
del modelo de plastificacién concentrada (rotulas plasticas), se compara con los resultados
obtenidos de la programacién en OpenSees, del modelo de plastificacion distribuida (elementos

con seccion fibra) (Anexo3).
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Desplazamiento(m)
Figura 39. Comparacion de curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido.

Inicialmente se observa que el modelo concentrado tiene un comportamiento idealizado,
debido a la linealizacion directa del ASCE 41-17 del diagrama momento-curvatura de las
rotulas. En cambio, el modelo de plastificacion distribuida, discretiza la seccion transversal de
los elementos que conforman la estructura, de manera que, al realizar el analisis estatico no
lineal, presenta mayor detalle y definicion del comportamiento, siguiendo una tendencia
idéntica al obtenido con el otro modelo y el punto de fallo es similar. EI modelo de
plastificacion concentrada es mas adecuado al analizar estructuras cercanas al colapso,
mientras que el modelo de plastificacién distribuida es mejor en estados iniciales o de dafio

reducido (Benavent, 2021).

Tabla 9. Resultados maximos de las curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido.

Cortante )
Modelo de Desplazamiento
lastificacic Basal (cm)
plastificacion cm
(T)
Concentrado 10.6265 11.8358
Distribuido  10.5814 11.7967

Finalmente, se han sectorizado los niveles de desempefio de la estructura de acuerdo al Comité
VISION 2000 (SEAOC, 1995), como lo explica Poland et al. (1995) de acuerdo a lo citado en
Gallegos (2016), para facilitar la comprensién del comportamiento de resistencia y nivel de
respuesta de la estructura ante eventos sismicos (Aguilar, 2023). Tabla 10 muestra los valores
correspondientes a los rangos limites de desplazamientos que se ubicaron en la Figura 40

correspondiente a la sectorizacién de las curvas de capacidad de la estructura.

57



Tabla 10. Célculo para sectorizacion de la curva de capacidad.

Zona.Vision2000 N. de desempeiio ETABS Parédmetros Desplazamiento (m)
Tot.Operacional Ocupacién Inmediata (10) AFE 0.0091
Operacional Ocupacién Inmediata (10) 0.30AP 0.0424
Seguridad Seguridad de vida (LS) 0.30AP 0.0756
Pre-Colapso Prevencidn del colapso (CP) 0.20AP 0.0978
Colapso Colapso 0.20AP 0.1183
11 ,
15? i / 77— ETABS-Mod.Concentrado
£ f ! / OpenSees-Mod Distribuido
E 6 ! = - - -~ Punto de desempefio.
g 0 | Tot.Operacional
5 : i Operacional
2 | Seguridad
é : Pre-Colapso
001 0 001 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 Colapso

Desplazamiento(m)

Figura 40. Sectorizacion de las curvas de capacidad de los modelos concentrado y distribuido.

En la Figura 40 la curva de capacidad del analisis estatico no lineal, el modelo de plastificacion
concentrado presenta una pendiente constante hasta su punto de fluencia en 5.8075 T con un
desplazamiento alcanzado de 0.009144 m en su nivel Totalmente operativo, a medida que
avanza el desplazamiento, la carga crece hasta que aparecen las rétulas en los extremos
inferiores de ambas columnas, evidenciando que no se esta cumpliendo con el criterio de
Columna fuerte-Viga débil, porque dichos elementos son los que estan absorbiendo el dafio.
Una vez que se alcanza el desplazamiento de 0.0219 m aun en estado Totalmente operativo, en
este punto la carga aumenta linealmente hasta que el nivel de desempefio de las rotulas llega a
un estado de Pre-colapso, cuando se ha alcanzado un desplazamiento de 0.1083 m. El analisis
continud hasta que alcanza el cortante basal maximo de 10.6265 T con desplazamiento maximo
de 0.1184 m, en este punto la estructura colapsa, pero continua hasta cumplir con el
desplazamiento objetivo. Aqui hay una importante observacion, en este modelo llegé a cumplir

con el desplazamiento objetivo a pesar de su evidente falla por medio de esfuerzos residuales.
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En el modelo de plastificacién distribuida la curva de capacidad se presenta ligeramente con
mayor capacidad inelastica, tiende a representar un comportamiento mas real. Inicialmente
alcanza un punto de fluencia ligeramente mayor que el modelo anterior, llegando a 7.248 T con
0.0327 m en su estado Operacional, la carga aumenta hasta que llega a su punto de cortante
méaximo de 10.5814 T con un desplazamiento maximo de 0.118 m, en este punto el analisis se
detiene sin llegar al desplazamiento objetivo, ya que la estructura colapsé.

Ademas, se observa que el punto de desempefio o desplazamiento objetivo de la estructura
segun la ASCE41-13NPS, es de 0.031 m y se ubica en el rango de la zona totalmente
operacional. Segun Campos & Leandro (2022), este punto indica el equilibrio entre la demanda
sismica y la capacidad de la estructura.

Por medio de la comparacion se considera que el modelo de OpenSees representa de mejor
manera el comportamiento de la estructura conforme menciona Séanchez (2023), ya que obtiene
los parametros principales de la rétula concentrada y representa un enfoque mas realista por

medio de las caracteristicas determinadas por las secciones (Caro & Arias, 2018).

4.6.  Analisis dindmico no lineal (Time-History).

El anélisis dinamico no lineal (tiempo-historia) es importante ya que las estructuras siempre
estan sujetas a acciones laterales, el mismo es mas completo y realista porque durante el evento
sismico, el movimiento de una estructura tiene diversas direcciones, y su comportamiento
cambia conforme el paso del tiempo (Merchén, 2010).

En la presente investigacion se realizé un analisis dinamico bajo excitacion sismica uniforme
Dynamic Uniform Earthquake Ground Motion . En este tipo de analisis se aplica un registro
sismico de aceleraciones en los nudos de la base de la estructura, en la misma direccion
(Merchan, 2010).

El analisis dinamico se realiz6 Unicamente en el sentido x, aplicando las aceleraciones del
registro sismico presentado en la Figura 41 y se configura en la Figura 42.

Figura 41. Registro Tiempo-Historia del sismo Pedernales 2016.
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Figura 42. Configuracion de time-history para el sismo Pedernales 2016.
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En la Figura 43 se define el caso de carga "Sismo Pedernales™ con load Case Type Time-History
Nonlinear Modal (FNA), que inicia con la condicion zero, y aplicando la carga en acceleration
U1 con Function Sismo Pedernales 2016.
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Figura 43. Configuracion de load case time-history para el sismo Pedernales 2016.

Se configura el ndmero total de pasos, en este caso 19404, con intervalos de 0.01 seg. Del
analisis dindmico se obtienen resultados como la verificacion del estado de dafio en las rotulas.
Al igual que en el anlisis Pushover, aparecen rotulas plasticas de color verde, en los extremos
inferiores de las columnas, indicando que se encuentra en la zona operacional (ver Figura 44a).
Se demuestra que las rotulas sufren dafios muy graves y supero la zona pre-colapso a través del
cambio de color a rojo, indicando que la estructura, fall6, ademas aparece una nueva rotula en
el extremo superior de la columna derecha en estado operacional (ver Figura 44b).

El anélisis termina cuando aparece rotulas en los extremos superiores de las columnas en su

estado operacional, pero fallando en las rotulas de sus extremos inferiores (ver Figura 44c).
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Figura 44. a) Aparicion de rotulas plasticas en columnas del pértico, b) Dafios en rotulas plasticas en

las columnas del pdrtico c¢) Estado final de dafios en rotulas plasticas en las columnas del pértico.

En ETABS, conforme el sismo avanza, se observa que, afecta al portico, a partir los 193.65
seg, indicando el inicio de histéresis notable como se muestra en la Figura 47, ya que aqui ya
hay curvatura diferente a 0. En cambio, en OpenSees, el dafio visible aparece a partir de 193.01
seg, siendo este el mismo punto de inicio de histéresis notable, como se puede apreciar en la
Figura 45. Al igual que en el analisis estatico no lineal, se muestra nuevamente que el modelo

de plastificacion distribuida analiza comportamientos en estados iniciales anteriores a la falla.

175 195

Aceleraciones (cm/sA2)

-11

Tiempo(seg)

Punto inicio de dafio Opensees e===Punto inicio de dafio ETABS ——Registro sismico

Figura 45. Registro de dafios notables en los diferentes modelos.
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Este comportamiento se puede evidenciar en la respuesta de las rétulas de cada elemento, a

través del ciclo de histéresis en el diagrama momento curvatura.
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-S0.0-40.0-30.0 -Z20.0-10.0 0.0 100 200 300 400 S0.0 E-3

Plastic Rotation, rad

Max: (0.025, 7.524541); Min: (-0.025, -7.524541)

Figura 46. Estado de histéresis de rotulas plasticas en el elemento viga.

En la Figura 46 la viga no ha sufrido dafio aparente ya que no muestra histéresis y no presenta

ciclos de carga ni descarga, esto significa que no estd disipando energia, ni se generan

deformaciones por el evento ciclico (FasterCapital, 2024).

Al observar el estado de la rotula en el elemento columna, se puede evidenciar el

comportamiento de la histéresis, en este caso, son las que estan disipando energia. Esto refiere

claramente a la Figura 47, confirmando que las columnas fueron las que absorbieron la energia

por efecto del sismo.
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Figura 47. Estado de histéresis de rotulas plasticas en el elemento columna.

El modelo de plastificacion concentrado evalla la capacidad del portico ante un analisis
dindmico por medio del comportamiento no lineal de los elementos como con la relacion del
diagrama momento-curvatura, en comparacion con el modelo de plastificacion distribuida, el
cual realiza el analisis por medio del comportamiento de sus materiales, presentando una
ventaja en el sentido que representa una respuesta mas precisa (Romero, 2021).

La respuesta histerética en el modelo de plastificacion concentrada se cataloga como un modelo
inelastico (Figura 19), ya que hay curvaturas diferentes en cada ciclo, pero mantiene una
pendiente similar en cada ciclo de carga y descarga, y la fluencia ocurre al mismo nivel de
carga (Capcha, 2017).

El comportamiento histerético del modelo de plastificacion distribuida, obtenido de la
programacion en OpenSees (Anexo 4), depende de variables como el tipo de elemento, seccion
transversal, cuantias de acero, propiedades de los materiales, magnitud de las cargas actuantes.
Este comportamiento se cataloga como modelo Takeda principalmente porque las pendientes
de carga y descarga son diferentes (Figura 20).

El resultado del modelo de plastificacion distribuida muestra curvas de histéresis mejor
definidas y con mayor area bajo la curva, simulando mayor disipacion de energia en

comparacién al modelo concentrado.
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Se presentan los resultados de la comparacion de los ciclos de histéresis del elemento columna
para el modelo de plastificacion concentrada y distribuida, que se pueden observar en la Figura
48.

-0.01 -0.008

-0.006 ,10.004  -0.002

Momento (T*m)

-12.5

-15
Curvatura (rad)
——ETABS —— OPENSEES

Figura 48. Comparacion de ciclos de histéresis del elemento columna.

En ambos modelos, se puede observar que la seccidn entrd en fluencia en numerosas ocasiones,
generando ciclos en el origen, con un comportamiento cadtico, que ocurre cuando las curvas
se presentan de forma acumulativa, pero a medida que avanza el analisis, aparecen ciclos de
cargay descarga mucho més evidentes en la zona plastica (Ortiz, 2022). Una vez que se cumple
un ciclo posterior al segundo 193.65 para el modelo concentrado y el segundo 193.01 para el
modelo distribuido, la definicidn de la curva es méas notable y se evidencia perdida de rigidez
del elemento.

Tabla 11. Resultados histeréticos del analisis dindmico no lineal del elemento columna.

Modelo de M. méax. ciclo M. max. ciclo de Curvatura M .final Curvatura de
plastificacion de carga. (T.m) descarga (T.m) max. (rad) (T.m) final (rad)
Concentrado 7.9767 -7.9764 0.0053 7.9769 0.0027

Distribuido 8.8523 -13.935 0.0097 8.5123 0.00081
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En la Figura 48 se puede observar que, en ambos modelos, hay absorcion de energia solo en
las columnas, indicando relacion con el analisis estatico no lineal. En el modelo de
plastificacion concentrada el comportamiento ciclico obtenido para el evento sismico
Pedernales-Ecuador 2016, determiné que, en la gran mayoria del registro, hay absorcion de
energia en el punto de origen, si bien no es notable, hay ciclos con curvaturas igual a cero y de
comportamientos cadticos, ademas se catalogd a esta respuesta como modelo de histéresis
inelastico de acuerdo a su forma, pendientes similares, puntos de fluencia al mismo nivel. Este
comportamiento se hace evidente a partir del segundo 193.65 con ciclos de carga que llegan a
un maximo momento de 7.9767 T.m y en descarga hasta -7.9764 T.m, como se muestra en la
Tabla 11. El modelo alcanza una curvatura maxima de 0.0053 rad, y su rigidez se degrada hasta
llegar al momento final de -7. 9769 T.m con una curvatura de 0.0027 rad.

El comportamiento ciclico del modelo de plastificacion distribuido, se catalogé como modelo
de histéresis Takeda debido a que tiene pendientes diferentes en cada ciclo de carga maximo
llegando a 8.8523 T.m y descarga con -13.935 T.m con curvatura maxima de 0.0097 rad,
ademas presenta un lazo interno de histéresis dentro del lazo externo. En este punto hay
degradacion de resistencia y llega a un momento ultimo de 8.5123 T.m con deformacion de
0.00081rad.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

o Se han definido las secciones de los elementos estructurales que conforman el portico
de estudio, para la viga se determind una seccidn transversal de 30x35 con un area de acero a
compresion de 4.62 cm?, correspondiente a 3 varillas de 14 mm y de la misma manera a
traccion, las columnas de seccion 35x35 con de acero a compresion de 4.62 cm?
correspondiente a 3 varillas de 814 mm, de la misma manera a traccion y en su centro un area
de acero de 3.08 cm? correspondiente a 2 varillas de 14 mm.

o El modelo de plastificacion concentrado realizado en ETABS, en el analisis estatico no
lineal, presenta la curva de capacidad que tiende a tener un comportamiento idealizado, con
pendiente constante hasta su punto de fluencia de 5.8075 T con un desplazamiento alcanzado
de 0.009144 m en su nivel Totalmente operativo, hasta llegar al cortante basal maximo de
10.6265 T con desplazamiento maximo de 0.1184 m. En el analisis dindmico, las curvas de
histéresis en el diagrama Momento-Curvatura muestran que hay absorcion de energia solo en
las columnas. Inicialmente presenta ciclos con curvaturas de cero y de comportamientos
cadticos en el origen, se catalogd a esta respuesta como modelo de histéresis inelastico de
acuerdo a su forma, pendientes similares, puntos de fluencia al mismo nivel, llegando a un
maximo momento 7.9767 T.m y en descarga hasta -7.9764 T.m. El modelo alcanza una
curvatura maxima de 0.0053 rad, de ahi su rigidez se degrada hasta llegar al momento final de
-7.9769 T.m con una curvatura de 0.0027 rad.

o El modelo de plastificacion distribuida realizado en OpenSees, en el analisis estatico no
lineal, presenta la curva de capacidad ligeramente con mayor capacidad inelastica. Inicialmente
alcanza un punto de fluencia, llegando a 7.248 T con 0.0327 m en su estado Operacional, la
carga aumenta hasta que llega a su punto de cortante maximo de 10.5814 T con un
desplazamiento méaximo de 0. 118 m. En el andlisis dindmico, el comportamiento ciclico se
catalogdé como modelo de histéresis Takeda debido a que tiene pendientes diferentes en cada
ciclo de carga maximo llegando a 8.8523 T.m y descarga con -13. 935 T.m con curvatura
méaxima de 0.0097 rad. En este punto hay degradacion de resistencia y llega a un momento
ultimo de 8.5123 T.m con deformacion de 0. 00081 rad.

o El modelo de plastificacion concentrada analiza mayormente el comportamiento que
tiene la estructura cerca del colapso, mientras que el modelo de plastificacion distribuida
analiza desde sus estados iniciales hasta el colapso.
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o El modelo de plastificacion concentrada, asegura cierta precision de céalculo debido a
que tiene sencilla aplicabilidad al introducir comportamientos no lineales como el diagrama de
momento-rotacion en cambio el modelo de plastificacion distribuida (elemento tipo fibra)
presenta mayor precision en sus resultados, tiende a representar un comportamiento méas
preciso al dividir el elemento en secciones de tipo fibra en la direccién longitudinal, aunque
este modelo presenta dificultades por el grado de conocimiento de lenguaje de programacion

TCL, operaciones ,procesos especiales y costo computacional.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda realizar un analisis completo, luego de verificar que se cumplan con todos los
controles normativos, para garantizar un disefio seguro, de manera que cuando se realice los
analisis estatico y dinamico, estos muestren los niveles de desempefio independientemente del
modelo, en vigas antes que las columnas para garantizar el criterio de Columna fuerte-Viga
débil.

Se recomienda realizar los dos tipos de analisis no lineales en otros tipos de estructuras, como
puentes, estructuras metalicas, etc, cumpliendo con las normativas y verificando los controles,
para evaluar y comparar comportamientos.

Se recomienda realizar el analisis dinamico no lineal, con el evento Time-History ya que es
muy Util para verificar la degradacion que existe en los materiales y en elementos estructurales,
de manera que la respuesta que se espera que tenga la estructura, simule un comportamiento

MAs preciso.
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ANEXOS

Anexo 1. Predimensionamiento

A B C

S = A1
L1 |2 1
40000 L 3
40000 2
s anool = H]
L4
3
o = ]

Figura Al.1. Vista en plata de la estructura y sefializacion del pértico de analisis.

2.7500

A B C

Figura A1.2. Vista en elevacion de la estructura y sefializacion del pértico de anélisis

Tabla Al.1. Datos previos para predimensionamiento.

recubrimiento 4 cm
®Destribo 10 mm
®longitudinal 14 mm
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fy 4200 kg/cm?

f'c 210 kg/cm?
Longitud de viga 4 m
Num.pisos 2
Altura de entrepiso 2.75 m
E 182591.347 kg/cm?
Residencias
Viviendas (unifamiliares y bifamillares) 2.00
Hut;l:;.i; i@:m multifamilizres i_:g

Salones de uso plblico y sus comedores

Figura A1.3. Carga viva-residencias y viviendas (unifamiliares y bifamiliares).

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Tabla A1.2. Determinacion de la Carga muerta (Cm).

Parédmetro Valor Unidad
Longitud. promedio 12 m
H.vg.asum 0.35 m
V.mamp 4.32 m?3
Area prom 16 m?2
V.enlu 0.576 m?
Y.enlu 2.2 t/m?3
P.mamp 6.48 T
P.enlu 1.27 T
P.total 7.75 T
Cm.pared 0.48 T/m?
Y.horm 2.4 T/m?
Y.blog 1 T/m?
PP.nervios 0.1728 T/m?
P.loseta 0.12 T/m?2
P.bloques 0.128 T/m?
P.macill y enlu 0.088 T/m?
P.acab 0.02 T/m?2

P.insta 0.01 T/m?




Cm.total 1.02 T/ m?
Tabla A1.3. Caélculo para la seccion viga.
Parametro Valor Unidad
luz libre 3.65 m
ancho cooperante 2 m
B 30 cm
D+30% 1.330 T/m?
L 0.2 T/m?
C,.=12D+1,6L 1.9159 T/m?
Cu/m 3.8318 T/m
Md 4.2541 T.m
d 22.7916 cm
p min 0.0033
pcal 0.00797
pbal 0.02125
h 28.4916 cm
75%Bc 26.25 cm
L/12 33.3 cm
H.final 35 cm
dreal 29.3 cm
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-4.7382

Story1
2

B
<

542 22542 Base
m

Figura Al.4. Resultados de momentos para disefio de vigas en la estructura, basado en combinacién

de cargas viva y muerta.

in= VfE Jaf, > 1.4/f,

max — D.GES
o} Minimo dos varillas continuas 4
/M;'I M;.r\
< : :
| ‘/ |
I | |
M,z M, /2 M 2 M, /2

——
e

M. & M, =(max. M, enla cara del nudo)/4

Figura A1.5. Requisitos del refuerzo longitudinal en elementos a flexion.
Fuente:( Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).
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Tabla Al.4. Disefio del acero longitudinal de la viga.

Control Control
de de
S Moment b h d P - - Control p As . N° As capacidad capacid  Control ’A_\s ,A?‘
Ubicacion calculad  p minimo  p maximo . - necesari - ® (mm) minimo ( maximo  p usado
o (T.m) (cm) (cm)  (cm) o p max necesario (cm?) Varillas usado 1(en ad 2 (en acero cm?) (cm?)
cualquier NUDOS
seccion) )
A 4.7382 30 35 29.3  0.005183  0.003333 0.010625 OK 0.003485 4.5559 3 14 4.6181 OK OK OK 2.9300 9.3394  0.00525
B 4.7382 30 35 29.3  0.005183  0.003333 0.010625 OK 0.003485 4.5559 3 14 4.6181 OK OK OK 2.9300 9.3394  0.00525
'gﬁg‘;r 35313 30 35 293 0003797 0003333 0010625  OK 0003440  3.3375 3 14 46181 oK OK 29300 93394  0.00525
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Figura A1.6. Seccion transversal del elemento viga.

Tabla A1.5. Disefio por capacidad de la viga.

Parametro Valor Unidad
a+t 3.62 cm
a- 3.62 cm
Mri+ 5.3318 T.m
Mrij+ 5.3318 T.m
Mri- 5.3318 T.m
Mrj- 8.8899 T.m
Vpl 2.9215 T
Vp2 3.8964 T
Vp 3.8964 T
Vu 9.7359 T
Tabla A1.6. Parametros para control por capacidad.
As As Luz Mca M ca Vu Vu
Ubicacion  superior inferior libre supp infp V(%p (C™M 2;; cap/@ B(cm) 0.(5T\;U Control E{I'C)
(cm?) (em)) (m) (T.m) (T.m) ) (T) (M
A 46181 46181 365 65550 65550 35918 584 94318 °0° 30 487  OK 0
B 46181 46181 365 65550 6.5550 3.5918 5.84 9.4318 12';375 30 4.87 OK 0
Tabla A1.7. Pardmetros para control de la demanda.
Parametro Valor Unidad
Vs 12.981 T
Ve 6.751 T
Vvn 19.732 T
oVn 17.759 T
17.759 2584 Cumple
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d/4
s £| 6 x diametro menor del refuerzo longitudinal

200 mm.

50 mn’H-Tkﬁ r rﬁ'_LSSd 2 j rﬁﬁo mm

] P
‘L \ zonas de / ’L

confinamiento

Figura A1.7. Separacion de estribos para viga.
Fuente: (Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Tabla A1.8. Disefio a cortante.

Pardmetro Valor Unidad
Sepl 7 cm
Sep2 8.4 cm
Sep3 20 cm
Sep 7 cm

Av 0.7384 cm2

N.ramales 2

Tabla A1.9. Predimensionamiento de la seccion para columnas.

Parametro Valor Unidad
CM 1.02 T/m2
CcVv 0.2 T/m?

Pisos 2

At 4 m2

P 9.784 T
Ag 195.68 cm?

b 35 cm

h 35 cm
Ag usada 1225 cm?
Asmin 12.25 cm?
As usado 12.32 cm2
pas 1.005 %

d 29.3 cm
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35

Figura A1.8. Seccidn transversal del elemento columna.

~ S0mm

separacion de estribos en
la zona de confinamiento

longitud de Ia zona
de confinamiento

|

6ds refuerz 100 mm
he zona permitida para T s longitudinal
Lo 2| hy/6 traslapos del refuerzo <4 71150 mm. 5£| 6ds refuerzo
450 mm. longitudinal lengitudinal menor

~ 50 mm

Figura A1.9. Disefio de separacion de estribos.

Fuente: ( Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda, 2015).

Tabla A1.10. Disefio por corte o resistencia.

Va Vud b d Ve S

Columna Control
(M [T] [cm] [cm] [T] [cm]

35x35 1.3934 1.8579 35 29.3 7.8763 8 OK
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Tabla A1.11. Disefio por capacidad para la columna.

M M Lu:z b d 3 Control Vemax L] # #
Vs A Famalez a
Libre M cap. Vu mprm Famalez Famales
g:- ﬁ L9 ve Avl AVZ AvE paegs red coloear
[MTm] [Tm] [m] [Tm] [I1 [I1 [em] [em] [em] [L [1I1 T [em®] [ew®] [ew®]  [emo®]  [rm] u u
1
1168 1168 243 2338 9334 1271 33 185 B TES Mecesta 434 315031 02625 0334 0213 033 10 04303 1 2
axtribos

300.0

250.0

200.0

150.0

Carga (t)

100.0

50.0

0.0
0.0

2.0 4.0 6.0

8.0 100 120 140 16.0

Momento (T.m)

Figura A1.10. Curva de Interacion de la columna. .
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Anexo 2. Cédigo OpenSees -Analisis gravitacional.

$§Defincion de tipo de dimensiones ¥ grados de lbertad
model BasicBuilder -pdm 2 -pdf 5 ;

$Definicion de nodos

set Hentre [expr 275]:#2ltura sntrepisc cm

set Lv [expr 400]; # Longitud de viga

set g [expr 2Sl]; #Gravedad m/s2

set Pool 4900 ;

set PP 14000;

set Mass [expr SFE/5g]:

set Tzeol 12303Z2.1;#insrcia cmd
set Izwviga 107127.5;

#Definicion de coordenadas
#node $tag_node $X &Y
node 1 il 0;
node 2 il &E
node 3 sLw SE
node 4 sLv 0;

#$Restriccionss (smpotramisnto)

#fix $tag node #fix X #fix ¥ #fix RZ
fix 111 1;

fix ;
fix
fix
#ncdal masas

(R Sy
'
e
b

.

mass 2 Mass 0. 0.
mass 3 SMass 0. 0.7

#Definir elementos ¥ Secciones

set ColSecTag 1 ; # assign a tag number to the column section
set BeamSecTag 2: # assign a tag number to the beam section

$ define section gecmetry

set rec [ expr 4]:

set nurbarscol 2

set A phild [expr 1.54]1;

$Defincion de los materiales (kg-cm)

set matIDRceroc 1:

set matIDHormigon 2:

set Fy 42 H

set epy [expr $Fv/5Es]:

set lakda 0.02; #5train hardening ratic

set fo 210;

set =cl -0.003;

set fou [expr 0.55% $2c]:»

set scu -0.05;

set b 0.015;

# Material "Hormigon2lO0™: matTag fc' spscl focu' epsu

uniaxialMaterial Concretell fmatIDHormigon $Zc Secl $ficu Secu ;

# Material "Refusrzo varilla Ga0™: matTag Fy $Fyn EO bp kn RO cRl cR2
uniaxialMaterial SteelMPF fmatllRcerc $Fy $Fy $Es §k Sk 3.0 0.9%23 0.15;

# _____________________________________________________________________________________
#Jecciones Viga

#clementos lineales Viga

set RAviga 1050;

set Iz L07127.5;

# Seccicn fibra-hormigon armade Viga
set Hvig [expr Z0]:

set Bvig [expr 3I5]:

section fiberSec $BeamSecTag {!

#Patch Rectangular

¢hormigen

#patch rect fmatTag $5ubdivy $5ubdivi $vi $Z1i $v]

patch rect SmatIlDHormigon 5 50 [expr -s$Hvig/2]  [expr -$Bvig/2] [expr $Hvig/2] [expr $Bvig/zl:
#Refusrzo distribuido
layer straight SmatIDL
layer straight smatIli
}:

3 F4 phild [expr FHvigf/2- Srec] [expr sBvigla-
3 FL phild [expr -SHvigf2+irec] [expr $Bvig/2-

srec] [expr $Hvig/2- frec] [expr -5BEvig/l+srec]:

] [expr -sHvigfi+srec] [expr -SEvig/i+sr

85



zcciones columnas cm2
lementos lineales Columna
set RAcol [expr I5%35];

set Iz 107137.5;

#5ecciones fibra

set sec_HR 1;

set sec_Reoero 2;
# Seccion fibra-heormigon armado Viga

set rec [ expr 4];

set Hool 35

set Bocol [expr 35]:

|section fiberSec ¢ColSecTag {:

#Patch Rectangular

#hormigon

#patch rect $matTag $5ubdivy $Subdivi $yi $Zi $¥]

2
#
s
#

5

patch rect SmatIDHormigon 5 5 [expr -$Hool/2] [expr -$Bccl/2] [expr $Hool/2]

#Refuerzo distribuido
layer straight SmatIDR
layer straight smatl
layer atraight $matIl.
-}

puts "Secciones fibra creadas"

.07

[ S

#Definicion de ELEMENTOS
2

#Bool/2-

$Bocol/2-

[expr

[expr

$Beool/f2];

-$Hool/2+%

#
set IDColtransf 1;
set IDBeamtransf 2;
set ColTransflype Linesar;
geomTransf $ColTransiTy #IDColtransi;
geomTransf Linear $I0Bsamtransi ;

#set sec_elements $sec_lcero

#columnas

# element elasticBeamColumn $elelag $ilode $jHode $ip $ssc_Tag $IDIransf
#Viga

element forceBeamColumn 23 2 3 5 mtransi;

element forceBeamColumn 12 1 2 35

element forceBeamColumn 34 3 4 5

#Casc de carga-Gravedad

#Crea un patron de carga con time serie lineal
2

#

#LoadPattern

pattern Plain 1 Linsar {;

eleLoad -ele 23 -type -beamUniform -32.32 ;sin pesc propic
; # distributed superstructure-weight on beam

}

#recorder

recorder Node -file Data/reacticnode2col.ocut -time -node 2 -dof 1 reaction;

recorder Element -file Data/fusrzasbeam.cut -time -ele 23 -dof 2

recorder Elesment -file Data/fusrzascolumna.out -time -sle 12 -dof 1

2

forces;

forces:

#
#Creacion del analisis por Gravedad

constraints Flain;

numberer Flain;

system BandGensral;

test WormDispIncr l.0=-8 200 ;

algorithm Newton;

integrator LoadControl 0.1 #Carga aplicada en un paso
analysis Static;

analyze 10;

loadConst -time 0.0;

puts "Modelo construido"

#Fin de la gensracicn del analisis
print -file resultadosgravitacional.out

[expr -5Bcol/f2+5rec]:

S*(FHool-2%Srec)f2.

ac]

[expr -5Bcol/f2+5

1

[expr -sEcolf2+srec];

cl:
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Anexo 3. Cadigo OpenSees- Anélisis estatico no lineal Pushover.

#Defincion de tipo de dimensiones y grados de lbertad
model BasicBuilder -ndm 2 -ndf 3 ;

#Definicion de nodos

set Hentre [expr 275]:;#Lltura entrepiso cm

set Lv [expr 400]; # Longitud de viga

set g [expr 951]; #Gravedad m/s2

set Pocol 40
set PP 14000

set Mass [expr SPE/fSg]:

set Izcol 125052.1;#inercia cmd
set Izviga 157.5;

#Definicion de coordenadas
#node stag_node X 5Y
node 1 0 0;
node 2 0

node 3 sLv SE
node 4 FLlv 0z

#Restricciones (empotramiento)

#fix ftag_neds #fix ¥ #fix ¥ #fix RZ
111

111

=Y
-
L

(R N

#nodal masas
mass 2 :Mass

mass 3 $Masa

#Definir slemsntos ¥ Seccicnes

set ColSecTag 1 # assign a tag nurmber to the column section
set BeamSecTag 27 # assign & tag number to the besam ssction

# define section gecometry

set rec [ expr 4];

set nurbarscol 2

set 4 phild [expr 1.541;

#$Defincion de los materiales (kg-cm)
set matIDRceroc 1;

set b 0.015;

# Material "Hormigon2lO™: matTag o' epacd fou' epsu
uniaxialMaterial Concrete0l SmatIDHormigon $ secl $fcu fecu
# Material "Refuerzo varilla G&0™: matTag Fy $Fyn EO bp bn RO cRl

uniaxialMaterial SteelMPF SmatIDL

o $Fy $Fy $Es $b $b 5.0 0.525 0.15;

2
#
#5zcciones Viga

#elementos lineales Viga

set Lviga 1050

set Iz 107187.5;

# Seccion fikra-hormigon armado Viga
set Hvig [expr 30];

set Bvig [expr 35]:

|section fiberSec sBeamSecTag [;

#Patch Rectangular

#hormigon

#patch rect $fmatTag $5ubkdivy $Subdivi $vi $Z1i $v3)

patch rect SmatIDHormigeon 5 5 [expr -SHvig/Z] [expr -5Bvig/l] [expr SHvig/2] [expr SBvig/Z]:

#Refuerzo distribuido
layer straight smatIDZ
layer straight SmatIDRcsro

b

A phild [expr sHvigsa- & ] [expr sBvig/f2-
$h phild [expr -$Hvig/i+5rec] [expr $Bvig/a-

wow

c] [expr -sBvig/fi+irec]:
-sHvig/i+srec] [expr -sBvig/i+srec];

#
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#Secciones columnas cm2

#elementos lineales Columna

set RAcol [eXpr 35%33];

set Iz 107127.5;

#5Secciones fibra

set sec HR 1;

set sec_Rcoero 2;

# Seccion fibra-hormigon armado Viga

set rec [ expr 4];

set Hool 35;

set Bocol [expr 35]:

section fiberSec $CcliscTag {;

#Patch Rectangular

#hormigon

#patch rect fmatTag $5ubdivy $3ubdivi $yi 21 $¥]

patch rect smatIDHormigeon 5 5 [expr -3Hool/2]  [expr -5Bccl/Z] [expr $Hool/Z] [expr $Bocol/Z]:

#Refuerzo distribuido

layer straight smatIDRcerc 3 $R phild [expr $Hcol/2- Srec] [expr $Bcol/2- Srec] [expr $Hcol/2- $rec] [expr —$Bcol/2+5rec];
layer straight fmatlDicersc 2 SR _phild [expr 0.5%((Hool-2xirec)/2.0] [expr $Bocolf2- Srec] [expr 0.5% (SHool-2%Grec)/2.0] [expr -3Bool/2+5irec]:
layer straight SmatIDAcero 3 SR phild [expr -fHool/fZ+5rec] [expr $Bcolf2- frec] [expr —fHocol/2+5rec] [expr -SBoolfi+irec]:;
}:

puts "Secciones fibra creadas"

#Definicion de ELEMENIO3S

2
#

set IDColtransf 1:

set IDBeamtransfi Z;

set ColTransflype Linesar:

geomTransf $ColTranafType $IDColtranst:
geomTransf Linear $IDBsamtransi ;

#set sec_elements $sec Acero

#columnas

# element elasticBeamColurn $eleTag $ilode $jHode $ip $sec_Tag $IDTransi
#Viga

element dispBeamColumn 23 2 3 5 $BeamSecTag SIDBsamtransi;

#Colurnas

w

element dispBeamColumn 12 1 2
element dispBeamColumn 34 3 4

#ColSecTag $IDColtrans
#ColSecTag FIDColtran:

o

#Caso de carga-Gravedad

#Crea un patron de carga con time seris lineal
#

#LoadPattern

|pattern Plain 1 Linear {:

eleload -ele 23 -type -beamlniform -7
; # carga distribuida tomando 21 pesc de la estructura

't

#recorder

recorder Node -file Data/dispx.out -time -node 2 -dof 1 disp:
2

i—rz'reacucn del analisis por Gravedad

constraints Plain:
numberer Flain:
system BandGensral;
test MNormDispIncr 1.0
algorithm Newton;
integrator LoadControl 0.1; #Carga aplicada en un paso
analysis Static:

analyze 10;

loadConst -time 0.0:

g 200 ;

puts "Modelo construido"

#Fin de la generacion del analisis

#RNRLISIS FUSHOVER

# execute this file after you have built the model, and after you apply gravity

# we nesd to set up parameters that are particular to the model.

set IDctrlNods 25 # node where displacemsnt is read for displacemsnt control

set IDctrlDOF 1; # degres eedom of displacement read for displacement contro

# characteristics of pushover analysis

set Dmax 12 ; # maximum displacement of pushover. push to lZcm.

set Dincr [expr 0.001%;H=ntre]: # displacement increment for pushover. you want this to ke wery small, but not too small to slow down the

# create lead pattern for lateral pushover load

set Hload [expr 1]: # defins the lateral lcoad as & proporticn of the weight so that the psesudo time equals the lateral-load coefficier
# define nodes where lateral load is applied in static lateral analysis
pattern Plain 2 Linear {: # define leoad pattern -- generalized
0.0

load 2 1 0
i load 3 1

}:

constraints Plain:
numberer Flain
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set systemlype3tatic BandGensral; # try UmfPack for large model

system jsystemIypeStatic

set TolStatic l.e-6: # vergence Test: tolerance

set maxNumIter3tatic ©; # Convergence Test: maximum number of iterations that will be performed b e "failure to converge™ is
set printFlagStatic 0; # nvergence Test: flag used to print information on convergence (optional) # 1: print informati
set testTypeStatic EnergyvIncr ; # Convergence-teat type

test StestIypeStatic $TolStatic fmaxMumlterStatic $printFlagStatic:

set algorithmTypeStatic Newton

algerithm 5a ithmTy
integrator DisplacementControl $IDctrllods #IDctr

sDincr

set analysisTypeStatic Static
analysis fanalysiaTypeStatic

# rm Static Pushover Bnalysis
set Nsteps [expr int(ilmax/:Dincr)]: # number pushover analysis steps
set ok [analyze :lsteps]: # this will return zerc if no convergence problems were encountersd
# in case of convergence problems
if {sok 1= 0} {
# change analysis parameters to achieve convergence
# performance is slower inside this loop
set ok 0;
set controlDisp 0.0;
set DO 0.0; # start

set D3step [expr (scont
while {iDstep <€ 1.0 &8 5ok
set controlDisp [nodeDisp $IDctrllode
set D3tep [expr (scontrollisp-
set ok [analyze 1 ]
if {sok 1= 0} |
puts "Trying Newton with Initial Tangent ..
test NormDispIncr $Tel 2 0
algorithm Newton -imitial
set ok [analyze 1 ]
test $TestType $Tol SmasNumlter O
algorithm $algorithmTy

sIDctrlDOF ]
0) / ($Dmax-$D0) ]

if {0k 1= 0} {
puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden =2
set ok [analyze 1 ]
algorithm SalgorithmIype

if [sok 1= 0}
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
algorithm NewtonLineSearch . &
set ok [analyze 1 ]
algorithm $algorithmType

1
}i # end if ok !0

puts "DonePushover”
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Anexo 4. Cadigo OpenSees - Andlisis dinamico no lineal.

#ENALISIS DINAMICO NO LINEARL

#Defincion de tipo de dimensiones y grados de lbertad
model BasicBuilder -ndm 2 -pdf 3 ;

Definicion de nodos

set Hentre [expr 275];#Rltura entrepisc cm

set Lv [expr 400]; # Longitud de viga

set g [expr 981]:; #Gravedad cm/s2

set Pcol 4200 ;

set PP 13
set Mass [expr EP/f:g]l:

set Izcol 125 l:;#inercia cmd
set Izviga 10 .52

#Definicion de coordenadas
#node Stag_node $E &

node 1 o
node 2 o
node 3 sLv §E
node 4 sLw

#Restricciones (empotramiento)
#fix X #fix Y #fix RZ

fix 3 00 02

#nodal masas

mass 2 $Mass 0.

mass 3 sMass 0. 0.7

#Definir elemsntos y Secciones

set ColSecTag 1 4 assign a tag number to the column section
set BeamSecTag 27 # assign a tag number to the beam section

# define section geometry
set rec [ expr 4];

set numbarscol o)

set A phil4 [expr 1.54];

incion de los materiales (kg-cm)
set matIDhcero 1:

set matIDHormigon 2:
set Fy 4200

set Es 5 4259559;
set epy [expr :Fy/sEs]:
2; #5train hardening ratic

set
# Material "Hormigon2lO™: matTag fcu' epsu
uniaxialMaterial Concretell Smatl sfe $ecl $fcu Secu

# Material "Refuerzo varilla G&0™ matTag Fy $Fyn EO
uniaxialMaterial SteelMPF smatIl o $Fy $Fy $Es 2b $b 5.0 0
#

#5=cciones Viga

#elementos lineales Viga

set Aviga H

set Iz 10 N

# Seccio bra-hormigon armado Viga

set Hvig [expr 20];
set Bvig [expr 25]:

RO cRl cR2

section fiberSec
#Patch Rectangular

#hormigon

#patch rect fmatTag $Subdivy $Subdivi &
patch rect $mat
#Refuerzo distribuido

i 21 5y
a/2] [expr -:Bvig/Z] [expr sHvig/Z] [expr

w

A

ig/2]:
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layer straight smatl
layer straight SmatIDL
+i

2

3 5k _phild [expr sHvig/2-
3 3R phild [expr -SHvig/2+

sBvigl2-
sBvigh2-

#
#5ecciones columnas cmi
#elementos lineales Columna
set Acol [expr 35k3S
set Iz 107 5
#5Secciones
set sec_HR 1:

set sec_Rcero I;

# Seccion fibra-hormigon armado Viga
set rec [ expr 4]1:

set Hool 35;

set Bool [expr 5]

|section fiberSec sC
#Patch Rectangular
#hormigon

#patch rect $matTag $5ubdivY $3ubdivi $yi $Zi 5¥]

15ecTag {;

patch rect $matIDHormigon 5 5 [expr -5Hool/2]  [expr -

#Refuerzo distribuido
layer straight $matIDZ
layer straight SmatIDL
layer straight smatIDA
b

puts "Secciones fibra creadas"
#Definicion de ELEMENTOS

2

. phild [expr $Hcol/2-

3 A phild [expr -Hcol/Z+

2 3L phild [expr 0.5%({$Hcol

[expr SHcol/Z2] [expr SEcol/f2]:

$Bcol/2-

2.0] [expr $Bcol/f2- 5

$Bcolf2-

c] [expr $Hcol/f2- &

ec]

c] [expr -sHool/fZ+srec]

#
set IDColtransf 1;

set IDBeamtranaf 2;

set ColTransflype Linear:
geomTransf $Collransfly
geomTransf Linear $IDBeamtransi ;
#32t Sec_elements $sec AcCero
#columnas

# element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $ip $sec_Tag $IDTransf

#Viga
element dispBeamColumn 23 Z 3
Colurnas

element dispBeamColumn 12 1 2
element dispBeamColumn 34

o

w

o
o

Caso de carga-Gravedad
#Crea un patron de carga con time serie lineal

"

oltransf ;
ltransi;

#
#LoadPattern

pattern Plain 1 Linsar {:

eleload -ele 23 -type -beamUniform -73.32 ;

; # distributed superstructure-weight on beam
}

#recorder

"

#
Creacion del analisis por Grawvedad
constraints Flain:

nunberer Flain;

system BandGeneral;

test NormDispIncr 1.0=-6 200 ;
algorithm Newton;

integrator LoadControl 0.01; #Carga aplicada en un paso

analysis Static;
analyze 10;
loadConst -time

puts "Modelo construido"

"
#

c] [expr 0.5k (SHool-2%5

[expr

[expr -SBcol/2+

-5Bcol/

+irec]:
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wipefnalysis
#DLNALSIS DINAMICO

set DtAnalysis 0

set Npuntos 19404; gnum
set dirx 1; # direccic
timeSeries Path 1 -dt D
pattern UniformExcitation 2 $dirs
# Registro de resultados

set nodocontrol Z;
#desplazamiento nodo de control
recorder Element -file "colsecldef.txt" -ele 12 section 1 deformation:
recorder Element -file "colseclfor.txt" -ele 12 section 1 force;
recorder Element -file "beamsecldef.txt" -ele 23 section 1 deformation;
recorder Element -file "beamseclfor.txt" -ele 23 section 1 force:
recorder Node -file "reactionodo2.txt" -time -node Z -dof 1 reaction;
recorder Node -file "desplazamientoo2.txt" -time -node 2 -dof 1 disp;

puntos del acelercgrama

ge aplica e

-accel 1;

set lambda [eigen 1]:
set omega [expr sgrt(slambdz)]:

tiguamiento modal deseado

# Calcular los c
set alphaM 0.0;
set betaFcurr [expr

icientes de Rayleigh

set betaKcomm O
set betakinic O
# Asignar los c
rayleigh $alphaM

e Rayleigh
omm;

variable constraintsTypeDynamic Transformation:
constraints SconstraintsTy

variable numbererTypeDynamic RCM
numberer Snumbe

variable systemTypeDynamic BandGeneral: # try UmfPack for large problems
system Fayatemly

variable TolDynamic
set tolDynBasic 1.
variable maxNumIterDynamic
variable printFlagDynamic O;
variable testTypeDynamic EnergyIncr; #
tTy 4
pProved-converger p :
wariable maxzNumIterConwvergeDynamic 10
variable printFlagConvergeDynamic 0

mamic;

wvariable algorithmTypeDynamic ModifiedNewton
algorithm algorithmIvp

variable NewmarkGamma O
variable NewmarkBeta [.

{also HHT)

# e
# Newmark-inte
variable integratorIypeDynamic Newmark;
integrator $int
# RLjustar los
# Ejecutar andlisis
set ok [analyze slsteps $DtRnalysis];
if {sok 1= 0}

puts "Error en el analisis. Intentande con Newton con tangente inicial..":

algorithm Newton -initial;

set ok [analyze $lsteps 3

if {sck 1= 0} {

puts "Falle en la convergencia tras miltiples intentos.";

ynamic $NewmarkGamma $Newmar
ros de amortiguamiento

Inalysis];

}
} else |
puts "Analisis dinamico completado exitosamente.";

# Guardar resultados y limpiar

logFile -close;

variable analysisTypeDynamic Transient
analysis fanalysisTyr
set ok O

while {ock == 0 && stCu
set ok [analyze 11 sdtRnalysis]:

if {sck ==0} [puts "Time: $tCurrent ($totalinalysisTime)>> CONVERGED!"}:

if [sok !

test NormDispIncr $tclDynDisp $maxNumIterDyn $sho
algorithm ErylovNewton;

set ok [analyze 1 SdtRnalysis]:

if {$ok = 0} {

test StestBasic $tolDynBasic smaxNumInte

atBasi;

g
zlyais -filePath aceleraciones (cmscbresl).txt -factor -1;
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algorithm {*} FalgorithBasic;
}
b
if {fok = 0} {
puts "Try Newton initial with DispIncr";
test NormDispIncr $tolDynBasic fmaxNumIt
algorithm Newton -initial;
set ok [amalyze 1 sdtlnalyais]:

yn $showleat;

if {sok =10} {

test stestBasic $to Basic fmaxNumInt ynBasic sshowTestBasis
algorithm{*} SalgorithBasic:

}

}:

if {ook 1= 0}

puts "Try Newton initial with DispIncr":

test NormDispIncr $tolDynDisp Smaxiumlnt

algorithm Newton -initial;

set ok [analyze 1 $dtRnalvsis]:

if {ook = 0} {

test stestBasic sto
algorithm{*} SalgorithBasic;
}
b
#UNE

Dyn $showlestBasi;

asic fmaxiumIint

wnBasic #showTestBasi:

NCE 8422428422230 42 2300020 0000 00000 0s0asissass

if {sok 1= 0}
puts "Try Newton -Hall 30-30 with Unbalance"
test NormUnbalance $tolDlynUnb fmaxlumInt
algorithm Newton -Hall 0.5 0.5;

set ok [amalyze 1 sdtlnalyais]:

if {sok = 0} {
test ftestBasic & Basic smaxiumInt
algorithm { * } falgorithBasic:

set TmaxBnalysis [expr
set Nateps [expr int(sTmax
set ok [analyze :ilsteps 5D
analsis fue exitoso

de accidn dindmica (seg)

0 =i el

5 it

nélisis para alcanzar la converger
ste lazo

L

Analisis controlado
set ok O;

set controlTime [getTime]:

while [fcontrollime < $TmaxRnalysis &e Fo
set controlTlime [getTime]

set ok [analyze 1 :DtRnalysis]

if {50k 1= 0} {

puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test NormDispIncr $Tcl 1000 O

algorithm Newton -initial

set ok [analyze 1 5
test $TestIype $Tcl fm
algorithm algorithmTyg
}

if {50k '= 0} {

puts "Trying Broyden .."
algorithm Broyden &

set ok [analyze 1 5D
algorithm salgorithmTy
}

if {50k '= 0} {

puts "Trying NewtonWithLineSearch .."

algorithm NewtonLineSearch 0.8
set ok [analyze 1 3O lysis]
algorithm FalgorithmTy
}

}

}: # Finaliza si ok !0
puts "ANaLISIS DINaMICO REALIZADO: [getTime]"

if {50k 1= 0} {

puts "El analisis fallo en converger "

} else |

puts "Analisis dinamico completado exitosamente"

}
puts " analisis dinamice finalizado"
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