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IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS ‘SafePy’ PARA ANALISIS NO LINEAL DINAMICO
CON FACTOR DE CONVERGENCIA DE CARGA

En este trabajo, se presenta la implementacion del programa ‘SafePy’ en ‘Python’, plata-
forma para el modelamiento, simulacién y andlisis de la respuesta de estructuras ante cargas
estaticas y dinamicas. El programa se desarrolla siguiendo la filosofia de programacién en
base a objetos bajo ‘Python’, lo cual permite reducir el tiempo de célculo e implementacion
de nuevos componentes (elementos, materiales, métodos de andlisis). En este trabajo de tesis,
se pretende validar la plataforma para analisis no-lineal en muros de hormigén armado, utili-
zando elementos tipo membrana compuesto por capas. Para el desarrollo de esta plataforma,
resulta necesario definir y argumentar la correcta aplicacion de algoritmos y parametros re-
levantes en el analisis no-lineal dinamico, tanto para los procesos de calculo como para la

definicion de la respuesta de la estructura.

Adicionalmente, se presenta un complemento para los métodos de integracion y algo-
ritmos de solucién utilizados en andlisis no-lineal, el cual busca reducir los problemas de
convergencia de manera flexible. Este complemento puede ser aplicado tanto en métodos de
integracion estéticos (Control de carga o desplazamiento) como dindmicos (Cargas dindmi-
cas o aceleraciones basales). Para conseguir esto, se introduce un pardmetro que modifica el
enfoque de soluciéon para problemas no-lineales, imponiendo la necesidad de iterar en cada
paso del andlisis, incluso en el rango lineal, donde se obtienen los mismos resultados, pero con
un costo computacional mayor. Lo anterior ocurre ya que este pardmetro apunta a reducir

complicaciones en el rango no-lineal.

El nuevo enfoque permite entregar informacién de la estructura a la carga externa, lo-
grando reducir la cantidad de iteraciones en que la fuerza resistente supera el valor de esta
carga. Ademas, especificamente para el caso dindmico, este planteamiento permite indepen-
dizar el comportamiento del material del incremento de tiempo, logrando controlar de forma

separada la convergencia en no-linealidades y la estabilidad del método de integracion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccién general

Actualmente, las herramientas computacionales han tomado cada vez mayor importancia.
Esto no es diferente para la ingenieria estructural, que utiliza métodos numéricos en muchos
procesos, ya sea para el estudio del suelo, como para el andlisis estructural. Con la aparicién
de los elementos finitos, la necesidad de mejorar los métodos utilizados para el modelamien-
to fue creciendo, debido al incremento en la complejidad de los elementos de modelamiento
desarrollados. En la actualidad, estos elementos consideran tres tipos de no-linealidad (Mate-
riales, grandes deformaciones y grandes desplazamientos) y para su formulacién se considera

su comportamiento en las tres dimensiones espaciales.

En el caso particular de Chile, el estudio de sistemas estructurales requiere énfasis en el
comportamiento dinamico, tanto de los componentes del sistema como de la estructura en su
totalidad. Lo anterior, debido a la alta sismicidad del pais y a la gran magnitud que alcanzan

los sismos a lo largo del éste.

Es por esto que surge la inquietud de implementar un programa capaz de simular el
comportamiento de muros, incluyendo su comportamiento no-lineal, y sometidos a cargas

dindmicas.

1.1.1. Elementos Finitos

Los elementos finitos son una discretizacién de un medio continuo, que a partir del prin-
cipio de los trabajos virtuales define las relaciones entre las cargas a las que se encuentra

sometida una porcién infinitesimal de un cuerpo y su nivel de deformaciones unitarias. Con



estas relaciones, se realiza una integracion en una linea, una superficie o un volumen, obte-
niendo asi los distintos tipos de elementos conocidos como: elementos bielas, vigas-columna,
elementos placa, membrana, y elementos solidos, discretizando el medio en que se constituyen

y concentrando sus propiedades en puntos llamados nodos.

En la Figura 1.1.1 se muestra una representacion grafica de un muro modelado con un
elemento de linea, formulado con la teoria de secciones compuestas por fibra y otro modelado

con una malla de elementos planos.

-
(a)

(b)

Figura 1.1.1: Representacién de Elementos Finitos. Tipo Fibra (a) y Tipo Placa (b)

Los elementos de fibra ocupan las relaciones entregadas por el elemento de linea viga-
columna (funciones de forma), para interpolar el nivel de deformacién a lo largo del elemento
en funcién de los desplazamientos de sus nodos, lo que permite extraer: la deformacién axial,
la deflexion y el giro, para luego integrar las tensiones entregadas dentro de una seccion,
definidas por la ley constitutiva del material contenido. Este tipo de elementos, se formulan
utilizando la ‘Hipotesis de Bernoulli’, “Secciones planas permanecen planas” para simplificar
la distribucién de deformaciones en la seccién y solo implementa la no-linealidad del material
en la seccion al momento de generar la distribucién de tensiones. Esto impide conocer la
distribucion real de tensiones y deformaciones en la seccién, lo que si se logra desarrollar en
elementos finitos planos o volumétricos, formulados con la integracion del trabajo virtual en
la secciéon completa. Lo anterior también permitiria representar en un modelo la deformacion

por corte.

En la Figura 1.1.2, se muestra la distribucion de deformaciones desarrollada por un ele-
mento de viga corta en cantilever, la que es modelada con una malla de elementos planos, lo

que permite representar deformaciones por flexién y corte a la vez.



Figura 1.1.2: Deformaciéon por Corte en Malla de Elementos Planos

Otra diferencia entre los elementos de linea y los elementos planos, cuando se desea cono-
cer el comportamiento no-lineal de un medio, es la distribucion de tensiones y deformaciones
unitarias en la zona de borde, lo que proviene del mismo problema de integracion menciona-
do anteriormente. Una malla de elementos planos logra reproducir este comportamiento sin

necesidad de intervenir en las condiciones de apoyo, obteniendo resultados como los que se

muestran en la Figura 1.1.3.

0 Deformacion Unitaria

Figura 1.1.3: Distribuciéon de Deformacién Unitaria en Zona de Borde



Formulaciéon de Elementos Finitos con Comportamiento No-Lineal

En elementos finitos se puede considerar tres tipos de no-linealidades, siendo estas: no-
linealidad sélo de material, no-linealidad por grandes deformaciones y no -linealidad por
grandes desplazamientos. Para la formulaciéon del elemento que considere estos tres tipos de

no-linealidad, se trabaja con la ecuacion 1.1.1,

AV oSij(SoaijOGV + AV éSijéonijOGV = t+At8% — AV éSijéoeijoav (111)

Donde (S;; es el incremento de las tensiones utilizando el ‘Segundo Tensor de Tensiones de
Piola-Kirchhoff”, de;; es la variacién virtual utilizando el ‘Tensor de Deformaciones de Green-
Lagrange’ entre el tiempo t y t + At, °V es la variable de integraciéon que correspondiente al
volumen con respecto al estado inicial, §S;; es la tensién total utilizando ‘Segundo Tensor de
Tensiones de Piola-Kirchhoff” en el tiempo ¢, d¢7;; es la variacién virtual no-lineal utilizando
el ‘Tensor de Deformaciones de Green-Lagrange’, **2'% es el trabajo virtual externo en el
tiempo t + At, y dpe;; es la variacion virtual lineal utilizando ‘Tensor de Deformaciones de
Green-Lagrange’. Todo esto siguiendo la notacién utilizada por el Profesor Klaus-Jiirgen Bat-
he [1], segtin la formulacién “Incremental Langrangiana Total”, siendo esta la que se integra
sobre el volumen inicial, considerando las variaciones de este a partir de las deformaciones

unitarias en cada instante de tiempo.

El tensor de deformaciones de Green-Lagrange, es el que considera deformaciones unitarias
que incluyen los términos de segundo orden y que representan el estado de deformaciones a
partir de corrimientos utilizando una definiciéon Lagrangiana. En la Figura 1.1.4, se muestra
una representaciéon de una porcién infinitesimal y el ordenamiento de los componentes en el

tensor de deformaciones.
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Figura 1.1.4: Representacion del Tensor de Deformaciones Green-Lagrange.

A partir de la ecuaciéon 1.1.1, la representacién de la Figura 1.1.4 y las leyes constitutivas
del material, se define la matriz de rigidez del elemento mediante integrales numéricas, como
por ejemplo, la ‘Integral Gauss’ en en los puntos de cuadratura. Una vez discretizado un
medio por una malla de elementos, se resuelve el sistema discreto que entrega la ecuacion
1.1.1.

Esta formulaciéon permite crear elementos en 1, 2 o 3 dimensiones, y ademas, sirve para
definir relaciones para transformar un analisis tridimensional, en uno bidimensional bajo cier-
tas condiciones. Estas relaciones son conocidas como “Deformaciones Planas” y “Tensiones
Planas”. En la Figura 1.1.5, se muestra una representacion de un elemento de tres dimensiones

formulado con tensiones planas y un elemento en dos dimensiones.

(a) (b)

Figura 1.1.5: Representacién de Elementos Finitos. (a) Tensiones Planas y (b) Elemento
Bidimensional.



Una vez establecida la forma que ocupa el elemento en el espacio, es necesario definir las
propiedades del medio que lo constituye, para lo cual, es importante expresar matematica-
mente el “Tensor de Tensiones de Piola-Kirchhoft” (.S;;), lo que se logra a partir de las leyes

constitutivas, leyes que relacionan las tensiones internas, con las deformaciones unitarias.

Actualmente, se consideran al menos seis tipos de comportamientos histeréticos, los que
definen las leyes constitutivas de un material. En la guia de analisis no-lineal de NERPH [2],

se presentan estos seis modelos de histéresis (Ver Figura 1.1.4).

\4

Y
Y

Figura 1.1.6: Modelos de Comportamiento Histerético. (a) Modelo sin Degradacion, (b) Mo-
delo con Degradacién Ciclica de Rigidez, (¢) Modelo con Degradacion Ciclica de Carga, (d)
Modelo con Degradacién de Carga por Fractura, (e) Modelo con Degradacién Gradual de
Carga por Post-Taponado y (f) Modelo con Cierre de Grietas.

1.1.2. Problemas de Convergencia

En todo problema no-lineal, es necesario iterar en busqueda de convergencia en los re-
sultados, el que es alcanzado cuando existe equilibrio real entre las fuerzas resistentes y las

cargas externas, bajo cierta tolerancia. Esta convergencia no siempre es alcanzada, por lo que



el andlisis debe ser corregido en este punto y procesado nuevamente, ahora tomando ciertas

consideraciones.

En este trabajo, los problemas de convergencia se clasifican dentro de tres categorias: ‘No
- Convergencia por No-Equilibrio’; ‘No-Convergencia por Direccién de Avance en Sistemas

N-Dimensionales’ y ‘No-Convergencia por Inestabilidad Dindmica’.

No-Convergencia por No-Equilibrio

Este problema de convergencia ocurre exclusivamente en métodos de control de carga y
se presenta cuando la carga aplicada supera la resistencia del sistema, lo que conlleva a que

el equilibrio no sea alcanzado, como se ve en la Figura 1.1.7.

Carga Aplicada

Curva de Equilibrio

\

Figura 1.1.7: Representacion de No- Equilibrio.

Como se ve en la representacion anterior, en este caso se tiene que existe una iteracion [j]

en la que se cumple la siguiente expresion:

ARU < ARV (1.1.2)

Donde ARV! es la diferencia entre la carga externa y la fuerza resistente evaluada para un

desplazamiento 1!, y [§] es un nurhero natural que indica la iteracién en la que se encuentra.



Al cumplirse la ecuacién 1.1.2, no es posible cumplir ningtin criterio de convergencia, por
lo que no existe convergencia para ningun [j]. Esto ocurre debido a que el sistema no tiene

solucion, es decir, no se logra equilibrio en el sistema.

Una solucién a este problema de convergencia aparece con la creaciéon del método de
integracién ‘Longitud de Arco’, desarrollado por Riks [3] y Wempner [4] separadamente entre
(1971 y 1979). Este método no busca un equilibrio directamente, si no que intenta seguir la
curva de equilibrio independiente de una solicitacién. Sin embargo, al permitir generar la
curva histerética (Fuerza Resistente versus Desplazamiento), ésta puede ser utilizada para
conocer el desplazamiento del sistema dado un nivel de carga, siempre y cuando ésta se

encuentre dentro de los rangos alcanzados por la fuerza resistente del sistema.

El método funciona imponiendo una nueva restriccion para determinar un factor que
dirige el vector de cargas hacia la curva de equilibrio, como se muestra esquematicamente en
la Figura 1.1.8. Con esto se consigue mejorar la convergencia en torno a puntos limites o en

bifurcaciones.

R Carga Aplicada

\ Problema de Convergencia

\ p Curva de Equilibrio

u

Figura 1.1.8: Representacion del Método de Integracion Longitud de Arco.

En la Figura 1.1.8 se observa que incluso este método puede perder la convergencia al
no cumplir las restricciones en alguna de las iteraciones, pero esto puede ser facilmente

solucionado al disminuir el arco de circunferencia o cambiando el algoritmo de solucion.



No-Convergencia por Direccién de Avance en Sistema N-Dimen-

sional

Este problema es poco intuitivo, ya que el analisis de la convergencia se interpreta grafi-
camente en una dimension, como se ve en las Figura 1.1.9. Sin embargo, cuando se trabaja
en n-dimensiones la matriz de rigidez representa un plano, el cual contiene a la direccion de
maxima inclinacién. El problema es lograr que este plano conduzca al sistema en una direc-
cion en la que todos los grados de libertad sigan un comportamiento mono6tono, para que no
ocurra en ocasiones que algin grado de libertad alterne entre incrementos de desplazamiento

crecientes y decrecientes, dependiendo de la iteracion en la que se encuentre.

El problema se detecta en los anos 80’s, cuando el método de ‘Longitud de Arco’ definido
en el documento de Risk [3] no es capaz de lograr convergencia al aparecer los elementos fini-
tos convencionales, los cuales generan modelos multidimensionales. Como solucién aparecen
diversos métodos que buscan el avance independiente entre cada grado de libertad, lo que se
logra imponiendo restricciones a la hiper-esfera (Arco de Circunferencia Multidimensional)
que guian al método a través de la ‘curva de equilibrio’, permitiendo conducir al sistema por

una ruta de comportamiento ortogonal, independizando el avance de cada grado de libertad.

Vector en Equilibrio
— — Vector en Iteracién [ j+1]

- - = Vector en Iteracién [ j ]

Figura 1.1.9: Representacion de Vector de Fuerzas Internas. Problema con Direcciéon de Avan-
ce Incorrecta.

En la Figura 1.1.9 se muestra una representacion grafica del vector de fuerzas resistentes,
donde se presenta un problema con la direccion de avance. En este caso, al observar la

seccion a — a, es claro cual de los dos vectores se encuentra mas cerca del equilibrio, por
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lo que continuar en esa direccién no tendria problemas. Sin embargo, para los mismos dos
vectores, correspondientes a dos iteraciones consecutivas, al observar la seccion b — b, resulta
complejo identificar si es necesario volver a la posicién anterior (linea punteada), o seguir con
el avance actual (linea segmentada), ya que para las dos iteraciones la distancia al equilibrio

es la misma.

Este problema se menciona en el documento de Murray y Gregory [5], donde se presen-
ta una coleccién de estrategias para andlisis estatico con desplazamiento incremental para

analisis no-lineal.

No-Convergencia por Inestabilidad Dinamica

Este problema de convergencia no se encuentra directamente relacionado con no linea-
lidades, si no que resulta del planteamiento de la teoria de vibraciones al ser discretizado
en el tiempo, donde se debe cumplir que la onda de carga debe encontrarse viajando entre
los nodos del elemento al momento de ser aplicada la siguiente onda como se muestra en la
Figura 1.1.10. Es por esto que la apariciéon de este problema depende de una relacién entre
la frecuencia natural del elemento y la frecuencia de muestreo de la senal, y del método de
integracion utilizado para formular la ecuaciéon de movimiento dindmico. Este problema es
mencionado por el Profesor Bathe en sus presentaciones [6], donde se entrega la relacién
de la ecuacion 1.1.3 para métodos explicitos como ‘La Regla del Trapezoide’ y la relacién
de la ecuacion 1.1.4 para métodos implicitos como ‘El Método de Newmark’, rangos para
los que se define la condicionalidad estable del método integracion, donde de no cumplir las
relaciones especificadas se produce un problema de divergencia en los resultados, generando

una inestabilidad en el método.

At =ty =—" (1.1.3)

max (wy,)

At < t. (1.1.4)

Donde At es el incremento de tiempo para el andlisis dindmico coincidente con 1/f, cuando
f es la frecuencia de muestreo, t.. es el tiempo critico, siendo este el tiempo que demora en
cruzar la onda por el elemento y w, hace referencia a la frecuencia modal de los elementos

finitos que componen la estructura.
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La ecuacion 1.1.4 cumple con 1.1.5, relacion que fija el valor de estabilidad para el andlisis

dindmico, ya que se cumple la relacién de la ecuacion 1.1.6.

T,

At < — 1.1.5
< (115)
2
T <7, (1.1.6)
max (wy)
tR t—AtR
EAVAVAY
Nodo 1 Nodo 2

Figura 1.1.10: Representaciéon de Intervalo de Tiempo para Aplicacién de Carga Dindmica.

La solucion planteada para este problema de divergencia, es el ‘Método o’ o ‘Método de
Integracion de Hilber-Hughes-Taylor’ [8], el cual logra reducir la participacién de los modos
superiores, quienes no pueden ser representados por la discretizacion del tiempo, al agregar
un amortiguamiento relacionado con la rigidez, similar al ‘Método “0”’ mencionado en el

libro de Wilson [7].

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Principal

El objetivo principal de esta tesis, es la implementacién de una plataforma capaz de
resolver problemas dinamicos en el area de la ingenieria estructural, mayoritariamente pro-
cedentes de cargas sismicas e incluyendo modelos de materiales no-lineal. Esta plataforma,
ademas debe permitir representar el comportamiento de una estructura sometida a cargas

ciclicas o mono6tonas, cargas con las que la capacidad y la rigidez del material sufren una
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degradacion. Lo anterior, utilizando elementos constituidos por hormigén armado compuesto

por capas, y sometidos a cargas sismicas.

1.2.2. Objetivos Secundarios

= Reducir el tiempo de computo en comparacién a otros programas, al implementar

‘SafePy’ en un lenguaje amigable con el uso de objetos como ‘Python’.

» Comparar distintos métodos de integracion, para definir cual posea mejor comporta-

miento frente a un andlisis dindmico.

= [dentificar los parametros que controlan el analisis no-lineal de muros de hormigon
armado, definiendo la forma en que estos modifican el comportamiento al pasar de un
analisis estatico a uno dindmico. Esto considerando la interaccion de fuerzas de inercia

y amortiguamiento en modelos no-lineales.

= Controlar el nivel de dependencia de los modelos frente al tamano del paso escogido,
entendiéndose este como la porcion de carga aplicada en un ciclo de andlisis, al utilizar

los algoritmos de solucién y los métodos de integracion de forma eficiente.

» Realizar un modelamiento de estructuras con comportamiento no-lineal sometidas a
cargas sismicas, generando simulaciones de la respuesta dindmica que consideren varia-

ciones en las propiedades durante un analisis tiempo-historia.

» Validar la respuesta de modelos de muros de hormigén armado sometidos a cargas

sismicas o quasi-estaticas.

1.3. Organizacion

» Capitulo 2: SafePy.

En el capitulo ‘SafePy’, se da a conocer la organizaciéon del programa y las librerias
de: elementos, materiales, algoritmos de soluciéon y métodos de integracién disponibles.

Ademas de mencionar las capacidades que posee el programa para el analisis estructural.

= Capitulo 3: Comparacion de Modelos Estéaticos y Dinamicos.

En el capitulo ‘Comparacién de Modelos Estaticos y Dindamicos’, se presentan resultados
obtenidos para modelos no-lineales estaticos y lineales dinamicos, los cuales se comparan

con los resultados obtenidos para un modelo con las mismas caracteristicas usando los

12



programa ‘SAFEToolBox’, ‘ANSYS’ y ‘ETABS’. Ademas, se presentan comparaciones
de las propiedades y respuestas dinamicas, segiin la teoria de ‘Medios Continuos’ y

modelos de un grado de libertad.

Capitulo 4: Bases Para el Modelamiento No-Lineal Dinamico.

En el capitulo ‘Bases Para el Modelamiento No-Lineal Dindmico’, se entrega infor-
macién sobre los algoritmos de solucién incluidos en el programa ‘SafePy’ (Newton-
Raphson, Newton-Raphson Modificado y Newton-Raphson con Tangente Inicial), acla-
rando sus ventajas y desventajas. Ademads, se presenta un desarrollo de la ecuacién
no-lineal dindmica, con el cual se logra establecer una analogia entre el andlisis esta-
tico y dinamico. También, esta ecuacion se desarrolla para relacionar los parametros
de integracion de cada uno de los métodos usados en este trabajo (Newmak y Hilber-
Hughes-Taylor). Como un complemento, se definen métodos para corroborar la precision
de la malla de elementos finitos, tomando en consideracion la discretizacion tanto en
el espacio como en el tiempo. Por tltimo, se desarrolla la ecuacién de movimiento para
representar el comportamiento del amortiguamiento segtin las opciones de ensamblado
disponibles en el programa, utilizando esquemas y representando graficamente coémo

este se aplica en el tiempo.

Capitulo 5: Factor de Convergencia de Carga.

En el capitulo ‘Factor de Convergencia de Carga’, se presenta todo lo relacionado con
la implementacion este planteamiento, su desarrollo, ventajas y desventajas.

Capitulo 6: Validacion del Modelamiento Dinamico con SafePy.

En el capitulo ‘Validacién del Modelamiento Dindmico con SafePy’, se corroboran los
resultados de un modelo de muro de hormigéon armado con carga sismica, entregados
por el programa SafePy, con los resultados de un ensayo experimental de un muro de

hormigén armado que posee las mismas caracteristicas que el modelado.

Capitulo 7: Conclusiones

En el capitulo ‘Conclusiones’, se presentan recomendaciones y comentarios, que surgen

producto del desarrollo de cada capitulo en presente trabajo.
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Capitulo 2

SafePy

‘SafePy’ es un programa de andlisis estructural orientado en base a objetos y escrito
en la plataforma ‘Python’, escogida por su cercania a este estilo de programacion. Este
programa es capaz de modelar y simular el comportamiento de estructuras con diversas
geometrias y materiales. Ademas, con su estilo de programacion, resulta flexible y reutilizable,

permitiéndole crecer y ser utilizado por otros programas.

‘SafePy’ permite la soluciéon de problemas estaticos o dindmicos, incluyendo materiales

con comportamiento no-lineal, como acero y hormigon.

Una ventaja de ‘SafePy’ se debe a la incorporacion del ‘Factor de Convergencia de Carga’,
creado para reducir los problemas de convergencia que se presentan en el analisis no-lineal.
Este factor es un complemento para el andlisis estatico y dindmico implementados en la

plataforma, pudiendo ser utilizado en cualquier integrador o algoritmo de solucién.

El ‘Factor de Convergencia de Carga’ se encuentra desarrollado en el Capitulo 5 de este

trabajo, ‘Factor de Convergencia de Carga’

2.1. Estructura del Programa

La estructura del programa es idéntica a la del programa ‘SAFEToolBox’, desarrollado
por Rojas [9]. La estructura consta de cuatro componentes principales, siendo ‘Analisis’ un
componente global, el cual controla el estado de ‘Modelo’, y este ultimo se relaciona con
‘Componentes de Grabadora’ y con ‘Manejo Grafico’, como se muestra en la en el esquema
de la Figura 2.1.1.
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Modelo Analisis

Grabadora de Respuesta Manejo Grafico

Figura 2.1.1: Esquema Estructura de SafePy.

‘SafePy’ tiene 5 librerias principales, siendo estas: Analisis, Béasico, Graficos, Modelo y
Grabadora.

La libreria ‘Bésico’, contiene las funciones matematicas y de gestiéon necesarias para la
definiciones y manejo de los objetos del programa. En el esquema de la Figura 2.1.2, se

encuentran todas las clases que componen la libreria ‘Basico’.

Etiqueta Clase

Funciones Globales

Basico —

Almacenamiento

Etiqueta

Figura 2.1.2: Esquema Libreria de Clases Bésicas de SafePy.

La libreria ‘Grafico,” contiene las funciones necesarias para vincular las herramientas gra-
ficas de la plataforma en la que se trabaja el programa y la interpretacién grafica del modelo y
los resultados. En el esquema de la Figura 2.1.3, se encuentran todas las clases que componen

la libreria ‘Grafico’.

Manipulador Ejes

Gréfico Respuesta

Gréafico —

Gréafico Base

Gréfico Modelo

Figura 2.1.3: Esquema Libreria de Manejo Grafico de SafePy.

15



La libreria ‘Modelo’; contiene las clases suficientes y necesarias para generar cualquier
componente del modelo, donde se define para cada objeto sus propiedades e interrelacion

entre ellos. En el esquema de la Figura 2.1.4, se encuentran todas las clases que componen

la libreria ‘Modelo’.

Restriccién

Transformaciéon Coor

Elemento

Campo Interpolacién

Carga

Modelo Material

Modelo Base

Nodo

Perfil

Regla Cuadratura

Seccién

Figura 2.1.4: Esquema Libreria de Modelo de SafePy.

La libreria ‘Grabadora’, contiene las clases suficientes y necesarias para mantener o guar-
dar los resultados en la memoria, tanto de manera temporal o permanente. En el esquema

de la Figura 2.1.5, se encuentran todas las clases que componen la libreria ‘Grabadora’
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Archivo

Grabadora  —

Respuesta Compon

Figura 2.1.5: Esquema Libreria de Grabadora de SafePy.

La libreria ‘Andlisis’, contiene las clases encargadas de iniciar el analisis y trabajar los
componentes del modelo, para cualquier tipo de analisis estatico o dinamico integrado. Partes
importantes de la libreria ‘Analisis’ son: sistema de ecuaciones, integrador y algoritmo de
solucion, clases que se interrelacionan y definen los procedimientos para el analisis lineal y
no-lineal. En el esquema de la Figura 2.1.6, se encuentran todas las clases que componen la

libreria ‘Anélisis’.

Anéalisis Base

Analisis Graf

Anélisis Modelo

Manipulador Restr

Test Convergencia

Anélisis Enumerador GDL

Manipulador Elem

Integrador

Manipulador Nodo

Algoritmo Solucién

Sistema Ecuaciones

Figura 2.1.6: Esquema Libreria de Analisis de SafePy.
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2.2. Libreria de Elementos

La formulacién de los elementos disponibles en la libreria de ‘SafePy’, no considera tér-
minos de segundo orden en los tensores de tensiones y deformaciones unitarias, por ejemplo,
el tensor representado en la Figura 1.1.4, se reduce al de la ecuacién 2.3.1, el tensor de

deformaciones de Cauchy segun [10].

9 0ur OQui | Ouy
1 Ox1 Oxo 0z
E = 5 (2.2.1)
Oug + dui 9 dua
ox1 Oxo Ox2

Ademas, para la formulacién de los elementos en ‘SafePy’ no se utiliza la definicién La-

grangiana, por lo que la ecuacién 1.1.1 se reduce a la ecuacion 2.2.2.

A A A
[—&-Atv b tT,-j(SHAteij@H tV =t t% (222)

Dentro de los elementos en la libreria de ‘SafePy’; se encuentran disponibles:

Elemento Etiqueta GDL GDL

[Por Nodo] [Totales|

Biela 3D Truss 1,203 2406
Viga-Columna 2D BeamColumn2D 3 6
Viga-Columna 3D BeamColumn3D 6 12
Cuadrilatero Tipo Membrana (Membrane) Quad4N 2 8
Cuadrildtero Tipo Membrana (Membrane) Quad4NR 3 12
Cuadrildtero Tipo Cascarén (Shell) Shell4N 6 24

Tabla 2.1: Elementos en la Libreria de ‘SafePy’
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2.3. Libreria de Secciones

El programa posee dos secciones implementadas actualmente. La primera y mas simple,
corresponde a una seccion plana uniforme, definida por la ley de un inico material que puede
ser lineal o no. La segunda corresponde a una seccién compuesta por laminas, la que se utiliza
para modelar la interaccion entre el hormigéon y el acero, cuando se considera la interaccion

entre ambos en el hormigén armado con agrietamiento distribuido.

v
z
A Yy
Plano Central
= - )
X
z
A
N, ZNc+1
N. <1 ave N ] 2N
H ,’x
2 Zag E | )
1 P 1 z1
Capas de Hormigén Capas de Acero

Figura 2.3.1: Seccién Rectangular Tipica Compuesta por Capas.

Donde la matriz tangente del material [Drgngente], se puede expresar de manera discreta
usando la expresién aplicada por Zhang et al. [11] y Zhang et al. [12] en 2007. De esta
forma, la matriz que considera todas la capas, se expresa como una sumatoria definida por

la ecuacién 2.3.1. (Figura 2.3.1).

[Drangense] = | [D]dz = E;[qu — )+ i‘lwsj]tsj (2.3.1)

Donde [D,,] y [Ds,] son las tangentes de las tensiones del material en el plano, de la i-ésima
capa de hormigon y la j-ésima capa de acero respectivamente. N, y Ny son el niimero de
capas de hormigén y acero respectivamente y z; es la ubicacion de la parte inferior de cada

capa. Adicionalmente ¢, corresponde al espesor de la j-ésima capa de acero.
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2.4. Libreria de Materiales

En esta libreria, existen materiales con propiedades lineales y no-lineales, pero los mas

importantes para la elaboracion de este trabajo, son el modelo del hormigén y el acero
embebido.

El procedimiento utilizado para la aplicacién del ciclo de histeresis de los materiales,
consiste en el calculo de las deformaciones principales y su orientacion, luego se extrae el
estado del material segin sus leyes constitutivas en el estado actual, a continuacién, con la
informacion anterior se arma el tensor de tensiones principales, el cual presenta un desfase
con respecto a la orientacion de las direcciones principales del tensor de deformaciones. Final-
mente se aplica una transformacién de coordenadas, para obtener el tensor de tensiones en el
sistema de referencia local del elemento. Esto permite generar el vector de fuerza resistente

y la matriz de rigidez del elemento.

El hormigén y el acero implementados en el programa, son capaces de representar la
interaccién entre ellos en el momento del agrietamiento, ya que su formulacion se rige segin
la leyes de Belarbi y Hsu [13]. Este interaccién se ve representada esquematicamente en la
Figura 2.4.1.

1!}

== |:| Distribucién de tensiones en el acero

I:l Distribucién de tensiones en el hormigén

AN,

N4

|
H

I
N

Elemento de HA (Agrietado)

Figura 2.4.1: Distribucion de Tensiones en la Seccién de HA.

2.4.1. Hormigén

El modelo que se emplea en este trabajo para el comportamiento del hormigon, es el

implementado por Massone [14] en ‘OpenSees’ como Concrete06 [15]. Este modelo trabaja a
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partir de la envolvente para la compresién, siguiendo la curva de Thorenfeldt [16], definida

por la ecuacién 2.4.1,

Oc (50) = fé . (i) nk
n—1+ (LC)

Eco

(2.4.1)

Donde f’. es la tension de critica del hormigén en compresion, e., es la deformacién unitaria
critica del hormigén en compresion, n y k son pardmetros de ajuste de la curva, los que se

calculan a partir de las ecuaciones 2.4.4 y 2.4.4, calibradas por Collins y Porasz [17].

(MP
n=08+ f(wa) (2.4.2)
. 1 y € L€ <0 (2.43)
0.67 + L0Pa) o e <0 h

Donde ¢, es la deformacion unitaria en el hormigén y €, es la deformacién unitaria de rotura

en compresion.

Lo anterior se ve reflejado en la Figura 2.4.4

—30

—925

|
[\]
o
T

Tensién (oc) [MPa]
| |
= =
o o
T T

\

0 ! ! ! ! Ly
—0.002 —0.004 —0.006 —0.008 —0.010

Deformacién Unitaria (e¢) [mm/mm)]

Figura 2.4.2: Modelo para Envolvente del Hormigén de Thorenfeldt.
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El comportamiento definido para el hormigén a tracciéon proviene de las ecuaciones pre-

sentadas por Belarbi y Hsu [13], presentadas a continuacién.

Ecr

b
fcr'(eccr) ,0<5cr<5c

€

(&) L€, ,0<e.<e, (2.4.4)

O, =

Donde f.. v €. son la tension y la deformaciéon unitaria de rotura del hormigén a traccion

respectivamente. Valores que calculados segiin las expresiones 2.4.5 y 2.4.6.

fer = 0.31y/ f1 (M Pa) (2.4.5)
eer = 0.00008 (2.4.6)

Mientras que la constante b depende de la condiciéon de confinamiento, como se presenta a

continuacion.
b = 0.4, para hormigén confinado segiin Belarbi y Hsu [13].
b = 0.6, para hormigén no confinado segiin Rojas [9].

Lo anterior se ve reflejado en la Figura 2.4.3.

2.0

Tensién (o) [MPa]

A\

0 . | . | . |
—0.0005 —0.001 —0.0015

Deformacién Unitaria (e¢) [mm/mm)]

Figura 2.4.3: Modelo para Envolvente del Hormigéon de Belarbi y Hsu.

El modelo ciclico para el hormigén al interior de la envolvente, se define por zonas de
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carga y descarga lineales, conectadas entre si por el médulo eldstico del hormigén (E.,) y la

pendiente para la zona de descarga ‘0.071E,," El rango definido para esta zona depende de

la deformacion plastica remanente a compresion y traccion, definidas segin las ecuaciones

2.4.7 y 2.4.8 respectivamente.

(2.4.7)

(2.4.8)

Donde €5, y ! son las maximas deformaciones alcanzadas por ciclo en compresion y traccién

respectivamente, y los coeficientes a. y «; se definen segiin Rojas [9] como a, = 0.32 y

oy = 0.08, respectivamente.

A
—30
o5 Curva de Thorenfeldt
g 20
=)
0
NS (Effh ’ JTCnl)
o —15
S
jo}
g
=
—10 Eco
ma? m2)
_5 4
E.,
6;1 O.O?lECO 6;1 OO?lEL
< T T T = .. >
\/spl .\'l
0.002 —0.002 —0.004 —0.006 —0.008
5 —
Deformacién Unitaria (¢.) [mm/mm)]
\/

Figura 2.4.4: Modelo del Comportamiento Ciclico del Hormigén.
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Ademas de considerar el comportamiento: en traccion, en compresién y ciclico del hormi-
gbn, el modelo del hormigén considera degradacion del material por traccion en la direccion
transversal, dafio por carga ciclica y confinamiento. Estas ultimas tres consideraciones mo-
difican directamente la capacidad del hormigon, afectando la envolvente en todo su dominio,

como se ve en la Figura 2.4.5.

—25

Tensién (o) [MPa]
| |
= [\~
ot S

|
_
S}

—0.002 —0.004 —0.006 —0.008 ~0.010

Deformacién Unitaria (e¢) [mm/mm]

Figura 2.4.5: Modelo de Reduccién de Capacidad.

Ablandamiento del Hormigén por Traccion Transversal

Producto de tracciones en la direccién principal perpendicular a la evaluada, se produce
una reduccién en la capacidad del hormigén, segin la expresion 2.4.9, propuesta por Belarbi

y Hsu [13],

k

= 2.4.9
\/1 + k@ * Etraccion ( )

Bs

Donde €4,4¢cion €s la deformacién unitaria de traccion perpendicular a la direccién principal
evaluada, ky es un coeficiente igual a 250 para carga secuencial y 400 para carga proporcional,
y k es un coeficiente igual a 0.9 segtin Belarbi y Hsu [13], o 1.0 para resultados més estables,

sin perdida considerable de precision segiin Rojas [9].
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Dano por Carga Ciclica

El estudio del comportamiento del hormigén contempla un deterioro particular para ciclos
de carga y descarga, el cual se traduce en pérdida de capacidad. Este efecto se encuentra

disponible en el estudio de Palermo y Vecchio, quienes proponen la expresion 2.4.10.

1
Ba = T (7>a2 (2.4.10)

Eco

Donde €,.. es la diferencia entre la maxima deformacién unitaria a tracciéon y compresion
durante los ciclos de carga y descarga. Las constantes a; y ap son parametros calibrados

segun el tipo de muro.

Las constantes o y g controlan la magnitud y la forma en que se aplica el dafo. Para
comprender la forma en que los parametros anteriores se aplican al modelo del hormigén, las
Figuras 2.4.6 y 2.4.7 contienen una representacion grafica del nivel de dano, para distintos

valores «.

Si se define la perdida de capacidad producto de dano, como el cuociente de la ecuacién

2.4.10, siendo el nivel de dano relacionado a esta pérdida, el senalado en la ecuaciion 2.4.11.

a2
Dafio =1+ a, <5> (2.4.11)

co

En la Figura 2.4.6, se puede observa como varia el dafio aplicado (Ecuacién 2.4.11) en
funcién de la diferencia entre los valores limites de deformacion, para cuatro valores de a; y
as = 0.5. Esta figura permite evidenciar la misiéon de «aq, controlando sélo la magnitud del

dafio aplicado y no la forma en que se aplica.
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a, <1

2.0

1.5

Daiio Aplicado

0.5

0 o o o Pl

0.5 1.0 1.5 2.0

Erec | Ecy [Mm/mm]

Figura 2.4.6: Modelo de Dano: Variacion de Magnitud.

En la Figura 2.4.7, se puede se observa como varia el dano aplicado (Ecuacién 2.4.10) en
funcién de la diferencia entre los valores limites de deformacion unitaria, para a; = 1.0 y
cuatro valores de ap. Esta figura permite evidenciar la misién de as, controlando la forma en

que se aplica el dafo.

20 o =1
—e (,>1
_— a, =0
—* qy <1
4 —
L5*m”mﬂw”m”m”w”mﬂwwm”m”w”mﬂmwﬂmﬂw;;,n oy =11}
Q ,'
3 .
o) L
< 1.0
= .7
1
o] e
A e
'
'
'
0.5 oo oyt
7’
b
’
4
7’
4
’
4
b
'
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0.5 1.0 1.5 2.0

Erec | €cy [mm/mm)]

Figura 2.4.7: Modelo de Dafio: Variacion de Forma.
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Lo anterior se traduce en una reducciéon de la capacidad del hormigén en funcién de la
diferencia entre los valores limite de deformacién unitaria, como se muestra en la Figura

2.4.8, donde se escogen los mismos casos que en la Figura 2.4.6, con as = 0.5.

ay <1

— =1
— a; >1
== o<1

o—o alz()

1.0 e

0.5 1.0 1.5 2.0

Erec | €cy [Mm/mm)]

Figura 2.4.8: Modelo Reduccion de Capacidad por Dano.

Confinamiento

El confinamiento por elementos de borde produce un aumento en la capacidad del hor-
migoén a compresion, lo que se traduce en un factor 5 > 1, un ajuste de la envolvente segin
las curvas de Massone [14] y aumento en la capacidad de deformacién segun un factor K.

Los factores (8 y k, se calculan segtin Saatcioglu y Razvo [18], como en las ecuaciones 2.4.12
y 2.4.13.

B.=1+K (2.4.12)

o kl'fle

/
C

K (2.4.13)

Donde k; = 6.7f,°7.

2.4.2. Acero

El comportamiento histerético del acero se modela segin Menegotto y Pinto [19], modi-
ficado en 1983 por Filippou et al [20].
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Figura 2.4.9: Modelo del Comportamiento Ciclico del Acero.

La Figura 2.4.9 resulta una representaciéon grafica de las ecuaciones 2.4.14, 2.4.15 y 2.4.16,

del modelo antes mencionado.

1—0b)e*
ot —p.eq LDE (2.4.14)
(1+eB)"
ot = s~ 9r (2.4.15)
g — Op
e (2.4.16)
Eo — &r

Donde o, y ¢, son la tensién y deformacion unitaria en las zonas inversas de la curva, o y €q
vienen dados por la interseccién de las asintotas, b es un factor asociado al endurecimiento,
que define la pendiente post-fluencia, y R representa el efecto de Bauschinger, determinando

la curva de transicion, obteniéndose a partir de la ecuacion 2.4.17.
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(2.4.17)

Donde Ry define el comportamiento para el primer ciclo de carga, a; y as son parametros
asociados a la degradacion entre ciclos, siendo Ry = 20, a; = 16.2 y as = 15, los valores
calibrados por Filippou en [20]. £ es la variacién absoluta de la deformacién unitaria definida

por la ecuacion 2.4.18.

E€m — €0

£ = (2.4.18)

€y

Donde ¢,, es el ultimo valor limite por cambio de direccion en el ciclo de carga o descarga, y

gy es la deformacion unitaria de fluencia.

Para considerar el efecto de la fluencia aparente, se utiliza el modelo de Belarbi y Hsu
[13]. Lo anterior consiste en una reduccion de la tension de fluencia y el coeficiente b de
endurecimiento, producto del embebido de las barras de acero en el hormigén, siendo este

comportamiento incorporado segun las ecuaciones 2.4.19, 2.4.20 y 2.4.21.

fn=1(0.93-2B) f, (2.4.19)
b, = 0.02+0.25B (2.4.20)
1 fcr 1.5
B=—|=F A
P ( fy> (2.4.21)

Donde f,, y b, corresponden a la tensién de fluencia y coeficiente de endurencimiento promedio

del acero embebido en el homrigén y p; es la cuantia longitudinal de acero.
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Capitulo 3

Comparacion de Modelos Estaticos y

Dinamicos

El programa ‘SafePy’ se escribe siguiendo la estructura de programacion de ‘SAFETool-
Box’, programa realizado por Rojas [9]. Es decir, los métodos de integracion, algoritmos de

solucion y test de convergencia incorporados en ambos programas son los mismos.

En este capitulo se entregan parte importante de la comparacién de resultados entre
el programa ‘SafePy’ y ‘SAFEToolBox’, para aprovechar la transitividad como punto de
validacién entre programas. Ademas, se entregan resultados de modelos en otros programas
como: ‘ETABS’ y ‘ANSYS’; lo que sirve como un complemento y un respaldo del correcto

funcionamiento de las rutinas del programa.

3.1. Comparacion de Resultados

Para la comparacion de resultados, se utilizan distintos métodos de integracion depen-
diendo del anélisis, tres métodos de integracion para el analisis dinamico y uno para el control

de cargas.

Entre las comparaciones incluidas en este se capitulo, se encuentra la comparacion de
propiedades dinamicas de un modelo segin distintos programas, comparacion del compor-
tamiento de propiedades dinamicas segin la cantidad de elementos finitos, comparacion de
respuesta segun distintos programas, y comparacién de respuesta ensayo-simulaciéon, donde
se contrasta la respuesta de un modelo analizado con ‘SafePy’ y un modelo analizado con

‘SAFEToolBox’, siendo este tltimo un modelo contrastado con ensayos reales.
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3.1.1.

El primer punto de comparacién para los modelos en ‘SafePy’, resulta de una combina-
cién de las propiedades que definen el modelo y que definen su comportamiento dindmico.
Este pardametro es el periodo fundamental, valor que permite compara los resultados entre
programas y elementos, con los resultados de modelos analiticos, como el estudio de medios
continuos. Para esto se utiliza un modelo sencillo, de un muro de hormigén con comporta-

miento lineales y geometria rectangular. Las propiedades que definen el modelo en estudio,

namico

se presentan a continuacion.

Propiedades del modelo:

Carga Externa: Aceleracion Basal (Registro Sismico)
Geometria: Muro Rectangular

Altura (hy,) : 32000 [mm]

Ancho (by,) : 4000 [mm]

Espesor (t,) : 200 [mm]

Material: Hormigén Lineal

Médulo de Elasticidad (E.,): 31528.56 [MPa)]

Masa Adicional Total: 0.0 [Ns*/m)]
Amortiguamiento : 0.0 [ %]

buw

>

Masa Adicional

Detalle A

71/77777777777777

Figura 3.1.1: Representacién Grafica, Modelo Muro ‘Rectangular’.
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Segiin un analisis de medios continuos, la frecuencia de una viga en voladizo empotrada
en un extremo, equivalente al muro de la Figura 3.1.1, se célcula por medio de un analisis de
medios continuos, despreciando el corte o la flexién por medio de las ecuaciones 3.1.1 y 3.1.2
respectivamente.

w? = a@ (3.1.1)
m

Donde w es la frecuencia angular del modo fundamental, a = 1.875/b,, segun Boroschek [21],

I es la inercia de la seccion y m es la masa distribuida en la longitud del elemento.

W= (zngwl)ﬂ\/? (3.1.2)

Donde n = 1 para el modo fundamental, G es el médulo de corte, A es el area de la seccion

y p es la densidad del material.

En la tabla 3.1, se entregan los resultados de cada programa o método utilizado para el

calculo del periodo fundamental del modelo en estudio.

3 Periodo
Programa o Método

[seg]
Viga a Flexiéon (Medios Continuos) 0.446
Viga a Corte (Medios Continuos) 0.051
ANSYS R15.0 0.451
ETABS (10x80 Elementos) 0.643
SafePy (10x80 Elementos) 0.451

Tabla 3.1: Resultados de Periodo Calculado por Programa o Método

En la tabla anterior, se aprecia la cercania entre los resultados de ‘SafePy’ y los de
‘ANSYS’, siendo estos dos programas, los que entregan los resultados més parecidos al estu-
dio analitico de medios continuos para una viga a flexion, modelamiento representativo del

problema en estudio.

Aprovechando el modelo en estudio, se utiliza éste para verificar el correcto funciona-
miento de los elementos en cuanto a distribucion de rigidez y masa, para esto se calcula el

periodo del modelo para diferentes mallas de elementos finitos, resultados que se presentan
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en la Tabla 3.2. En la Figura 3.1.2 se muestra un esquema que explica la nomenclatura de la
Tabla 3.2.

Para el estudio del comportamiento del periodo segtin los cambios en la malla de elementos

finitos, se propone como correcto los siguiente:

= “Una variacion en la cantidad de elementos en la direccion horizontal, se traduce prin-
cipalmente en una variacion de la rigidez del modelo, ya que la distribucion de la masa
se mantiene casi sin modificaciones para el modo fundamental. El mismo ejercicio, pero
en la direccion vertical, se traduce en una variacion de la rigidez del modelo y ademds
en una redistribucion de la masa que afecta al modo fundamental. Como consecuen-
cia, un modelo con mayor cantidad de elementos en la horizontal resulta mds flexible,
mientras que uno con mayor cantidad de elementos en la vertical, resulta mas rigido,
lograndose en ambos casos una estabilidad en los resultados para el periodo, cuando la

cantidad de elementos es suficiente para distribuir estas propiedades.”

La nomenclatura utilizada indica la cantidad de elementos en una franja en la horizontal

y la cantidad de elementos en una franja en la vertical.

m/4
m/4 m/4 m/8 m/8
[177777777777777 177777777777777
(a) Muro (1x1) (b) Muro (2x1)
m/8 m/8 m/16 /% /16
m)/4
m/4 m/4 m/8 m/8
l177777777777777 l177777777777777
(¢) Muro (1x2) (d) Muro (2x2)

Figura 3.1.2: Nomenclatura Para Muros Rectangulares.
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Segiin la nomenclatura explicada en la Figura 3.1.2, en la Tabla 3.2 se entregan los
valores del periodo del muro para distintas mallas, siendo el tltimo valor de la tabla, el valor
correspondiente a la malla de elementos finitos, con la cantidad de elementos suficientes para

lograr estabilidad en la respuesta del modelo.

Etiqueta Periodo
Muro (HxV) [seg]
Muro (1x1) 0.562
Muro (1x2) 0.483
Muro (2x1) 0.557
Muro (3x1) 0.581
Muro (6x1) 0.559
Muro (6x2) 0.481
Muro (8x60) 0.471

Tabla 3.2: Resultados de Periodo para Distintas Mallas, Modelo ‘Muro Lineal’.

Con la tabla anterior se verifica el correcto funcionamiento del programa y los elementos
incluidos, en cuanto al comportamiento del modelo con la distribucién de la masa y la rigidez.
Lo anterior, debido a que el periodo, como indicador de la flexibilidad del modelo, varia de

acuerdo al planteamiento antes mencionado.

El verificar el comportamiento del modelo, segin cambios en la distribuciéon de masa y
rigidez, permite identificar problemas en el ensamblado de las matrices, ya que la distribucién

de estas propiedades se relaciona directamente con su matriz respectiva.

3.1.2. Comparacion de Respuesta, Modelo Lineal Dindmico (Ele-

mento Biela)

El modelo estudiado a continuacién, es el inico modelo dindmico que ademés de servir de
comparacion entre ‘SafePy’ y ‘SAFEToolBox’, sirve para verificar el comportamiento lineal

dindmico del programa ‘SAFEToolBox’.

El modelo corresponde a una torre de perforacion petrolifera sometida a una aceleracion
basal, modelada con bielas de acero, y compuestas por elementos de perfil rectangular. Para

este modelo, la masa se concentra en los nodos de forma regular.
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Propiedades del modelo:

» Carga Externa Eje: Aceleracién Basal (Registro Sismico)
» Geometria: Plataforma de Perforacion Petrolifera
» Altura (hy) : 20000 [mm]

= Area Inferior : 10000 x 10000 [mm x mm]

= Area Superior : 2000 x 2000 [mm x mm]

» Secci6n Bielas : 50 x 50 [mm x mm]

= Material: Acero Lineal

» Médulo de Elasticidad (Ej): 199948 [MPa]

» Masa Nodal : 500 [Ns?/m)]

» Amortiguamiento : 2.0 [ %]

= Constante ay; de Rayleigh : 0.2285

= Constante Sx de Rayleigh : 0.0005787

= Método de Integracion : Wilson — 6

En la Figura 3.1.3 se encuentra la geometria del modelo.

/

Figura 3.1.3: Modelo ‘Torre de Perforacién’ (Biela).
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En la Figura 3.1.4 se presenta el registro de aceleracién, el cual se usa como informacién

de entrada para la carga a la que es sometida la estructura.

Aceleracion [g]

0.4r
0.3F
0.2+
0.1+
0.0 : :
—0.1 : ; : 5 i Tiempo [seg]
—0.2f i ! i i i i i
A
—0.4% 20 40 60 80 100 120 160

ket ek
i L e e it
'

Figura 3.1.4: Registro de Aceleracion Basal, Modelo ‘Torre de Perforacion’ (Biela).

Los resultados obtenidos con ambos programas se encuentran en la tabla 3.3.

Tiempo SafePy SAFEToolBox
Uy Uy Uy, Uy

seg] pom]  fm]  fm] o)
0.00 0.0000  0.0000 0.0000  0.0000
0.00 -0.0046 -0.0004 -0.0046  -0.0004
0.02 -0.0168  -0.0000 -0.0168 -0.0000
0.04 -0.0289 -0.0068 -0.0289  -0.0068
0.06 -0.0322  -0.0058 -0.0322  -0.0058

Tabla 3.3: Respuesta de Desplazamiento de Techo, Modelo ‘Torre de Perforacién’ (Biela).

Adicionalmente se presentan los tiempos de andlisis para ambos programas en la tabla

3.4.

Tiempo de Analisis

Programa
[seg]
SAFEToolBox 1928
SafePy 460

Tabla 3.4: Tiempo de Analisis, Modelo ‘Torre de Perforacién’ (Biela).

La respuesta de desplazamiento completa se presenta en la Figura 3.1.5, para ambos
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programas.

100 . . . . . .| ==== SAFEToolBox
[E ’ ' ' ' ' SafePy

50

25

0

—25

—50F
=751 : : : : : : ;

—100* 20 40 60 80 100 120 160

Tiempo [seg]

Desplazamiento [mm)]

Figura 3.1.5: Respuesta de Desplazamiento de Techo, Modelo ‘Torre de Perforacion’ (Biela).

Tanto para la tabla 3.3, como para respuesta del grafico 3.1.5, la diferencia porcentual
entre ambos programas es de un 0.0 [ %], habiendo una reduccién de un 76 [%] del tiempo

de calculo con ‘SafePy’.

3.1.3. Comparaciéon de Respuesta, Modelo Lineal Dindmico (Ele-

mento Quadrilateral)

Para verificar el correcto funcionamiento de los métodos de integracion, se compara la
respuesta para un modelo de caracteristicas similares al de la Figura 3.1.1, usando los pro-
gramas ‘SafePy’ (Método de Newmark y HHT), ‘SAFEToolBox’ y ‘NewmarkDA’, donde este
ultimo corresponde al método de ‘Newmark’ programado segin Boroschek [21]. El elemento
que se utiliza para las comparaciones es el llamado ‘Quad4NR’, elemento cuadrilateral de

cuatro nodos y tres grados de libertad por nodo.

Las rutinas de ‘NewmarkDA’ reciben como pardametros de entrada las tres matrices que
describen el modelo, junto al vector de fuerzas externas. De este modo, la comparacién
apunta solo a la verificacién del correcto funcionamiento de los métodos de integraciéon, y no

el ensamblado de estas matrices.

Los resultados de los tres programas se presentan en la Figura 3.1.6, donde se muestra un
grafico con la respuesta superpuesta para los primeros 120 segundos y la respuesta aislada
para los primeros 10 segtiindos. El primer gréifico (Gréafico a) de la figura corresponde a la
superposicion de los resultados para la respuesta completa, mientras que los cinco graficos
siguientes, contienen una vista ampliada de éste, intentando lograr una respuesta con mayor
resolucién (Gréaficos b, ¢, d y e). Entre estos graficos se presenta la respuesta entregada

por cada programa, para luego superponer estas respuestas en un grafico comparativo final
(Grafico f).

37



Desplazamiento [mm]

Despl [mm] Despl [mm)] Despl [mm] Despl [mm]

Despl [mm]

(a) Comparacién de Respuesta para 120 [seg].

(f) Comparacién de Respuesta Primeros 10 [seg].

Figura 3.1.6: Respuesta de Desplazamiento, Modelo ‘Muro Lineal’.
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Con los graficos de la Figura 3.1.7, se comprueba el correcto funcionamiento de los métodos
de integraciéon de ‘SafePy’, siendo la diferencia porcentual, tanto para los primeros diez

segundos, como para los ciento veinte segundos, de un 0.0[ %)].

3.1.4. Comparacion de Respuesta, Modelo No-Lineal Estatico

Para comprobar el comportamiento no-lineal estatico del programa ‘SafePy’, se comparan
los resultados de este programa con los del programa ‘SAFEToolBox’, para uno de los modelos
que se utiliza en la validaciéon de este ultimo. El modelo en estudio corresponde al muro
ensayado por Thomsen y Walace [22], nombrado como ‘RW2’ con una resistencia del hormigén
promedio de 42.8 [MPa).

3658 [mm]

Figura 3.1.7: Representacion Grafica 3D, Muro de Thomsen and Wallace, Modelo ‘RW2’.

Las dimensiones del pedestal son, 1930 [mm]| de ancho, 690 [mm] de altura y 410 [mm]|

de espesor.

Las propiedades de las barras de refuerzo se detallan en la Tabla 3.5.
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Diametro Tensién de Fluencia (f,)

Etiqueta frmm] MPal

Barra No 3 9.53 435

Barra No 2 6.35 273
Alambre 3/16 in 4.75 630

Tabla 3.5: Propiedades del Refuerzo, Modelo ‘Muro RW2’.

El muro ensayado tiene tres tamaiios de barras de acero distinto, donde la barra No 3 se
usa para los refuerzos longitudinales, la barra No 2 se usa para la malla distribuida horizontal

y verticalmente, y el alambre 3/16 se usa para los elementos de borde.

El montaje experimental se compone de cuatro elementos principales, siendo estos: el
muro de reaccion, el actuador, la carga vertical y el muro a ensayar. El detalle del montaje

experimental antes mencionado, se presenta en la Figura 3.1.8.

Gato Hidraulico

Actuador Hidriulico

Wa de Carga

: T 305 [mm]
T L] i
Celda de Carga \/
Angulos
Viga de Transferencia
de Carga
o
Muro de Reaccién 2‘5 3658 [mm]

Anclaje

N

Pedestal\\.&\ \\A I 690 [mm]
ST TS T

Figura 3.1.8: Esquema de Montaje Experimental por Thomsen y Wallace [22], ‘Muro RW2".

A

M- -

\\\\\\\\\\j
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El muro en estudio fue ensayado en ‘Structural Engineering Reaserch Laboratory (SERL)
en Clarkson University’, el cual se conecta a la base por medio de ocho anclajes (ver Figura
3.1.8). Para la transferencia de la carga horizontal y vertical, se monta una viga con perfil
canal (C-12x68). La viga de transferencia se conecta al muro con cuatro dngulos y 6 varillas
roscadas de 25 [mm], las cuales se atraviesan inmediatamente al momento de su construccion.
La carga axial se aplica al muro por medio de cables post-tensados conectados a gatos hidrau-
licos, unidos a la viga de transferencia y al pedestal. La tensién en los cables se administra
monoténicamente hasta alcanzada una carga equivalente a 0.104, fé, manteniéndose cons-
tante durante todo el ensayo. La carga ciclica horizontal se logra por medio de un actuador
hidréulico de 556 [K N], montado entre el muro ensayado y el muro de reaccién, ubicado a
4600 [mm] de la base. El sistema experimental cuenta con soportes para evitar la deformacién
fuera del plano, ubicados en la seccion superior del muro. EI muro es instrumentado para la

medicion de carga, desplazamientos y defomacion unitaria.

El protocolo de carga horizontal ciclica, se realiza por control de desplazamiento, pasando

por valores especificos de deriva segtun la Figura 3.1.9.

2.0 T T T T T T T T T T T T T T T 75.04
13 B I I ICIEILIICICIIIIE | B | 56.28
LO fmmmmm e e S | I --{t -] 3752
— g
1 T T -H--H-- S I I Y A -11- 18.76%
E =
S 0.0 00.00 &
R I AP S " T EOPR Y ¥ R Y O Y <AL ) -18.76 %
o
A A
0 T e ¥ [ Y e -37.52
R B T IR I I AR I - -] -56.28
-2.0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -75.04

Ntmero de Ciclo [ ]

Figura 3.1.9: Protocolo de Carga, ‘Muro RW2’.

La distribucion de la armadura en la seccion transversal del muro se muestra en la Figura

3.1.10.
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19 3 @51 152 3 @191 152 3@51 19

102
—

Figura 3.1.10: Distribucién de Armadura en Secciéon Transversal, Muro ‘RW?2".

Las diferencias principales entre el modelo realizado en ‘SAFEToolBox’ y ‘SafePy’, son el
lenguaje de programacion (‘MATLAB’ y ‘PYTHON’ respectivamente), la optimizacién del
elemento cuadrilateral plano en ‘SafePy’ y la inclusion del ‘Factor de Convergencia de Carga
Doble Implementado), el cual es mencionado en el Capitulo 5 ‘Factor de Convergencia de
Carga’ Los resultados de ambos programas para el muro ensayado por Thomsen y Wallace
[22], junto con los resultados experimentales se entregan en el grifico comparativo de la
Figura 3.1.11.

200

100

iz
=,
& 0
g
O
-100 —— SAFEToolBox |---
SafePy
2200 i i i i i i i .
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

Deriva Total [mm]

Figura 3.1.11: Comparacién de Resultados, Modelo ‘Muro RW2’.

A simple vista, de la Figura 3.1.11 se puede apreciar la similitud de los resultados para

ambos programas. En cuanto a la cantidad de problemas de convergencia, se logra una
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reducciéon de un 70 %, luego de la inclusiéon del ‘Factor de Convergencia’ En el grafico se
puede ver que por lo menos existen tres puntos con problemas de convergencia no resueltos
completamente al usar ‘SAFEToolBox’, mientras que con ‘SafePy’ no se presentan problemas
de convergencia sin resolver, aunque las diferencias entre ambos programas en tales puntos
no significan grandes mejoras para este modelo en particular. Lo anterior, debido a que
los problemas de convergencia obtenidos con ‘SAFEToolBox’, no son grandes en este caso

(Diferencia méaxima 0.8 [%]).

Los tiempo que toma el anélisis para ambos programas, al ser ejecutados en computadores

de similares caractiristas para ‘Windows’ y ‘OS X', se presentan en la tabla 3.6 a continuacion.

Programa Procesador Tiempo de Analisis
(G ]
SAFEToolBox (Windows) 24 24.7
SAFEToolBox (OS X) 2.6 15.1
SAFEToolBox (OS X) 34 9.20
SAFEToolBox (Windows) 34 8.92
SafePy (OS X) 2.6 4,72
SafePy (OS X) 3.4 2.63

Tabla 3.6: Comparaciéon de Tiempos de Analisis ‘SafePy’-‘SAFEToolBox’, Modelo ‘Muro
RW2".

Los valores pueden variar dependiendo el sistema operativo, pero bajo las mismas condi-
ciones, los resultados en ‘SafePy’ siempre resultan menores. Sin embargo, para este modelo,
se aprecia una reduccién de un 71 [%] , para un computador de similares caracteristicas, al

usar ‘SafePy’.
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Capitulo 4

Bases Para el Modelamiento

No-Lineal Dinamico

Para mejorar la capacidad de los modelos no-lineales, es necesario tener en cuenta ciertos
conceptos basicos posibles de analizar en modelos lineal, y que permiten obtener un correcto
funcionamiento de las herramientas disponibles. Con el propésito de exhibir los conceptos an-
tes mencionados, en este capitulo se presenta una serie de ejemplos lineales, los que permiten
comprender la forma en que la cantidad de elementos, el tipo de elementos y el incremento

de tiempo, influyen en el andlisis dinamico.

Posteriormente, se presentan distintos componentes del analisis no-lineal, que es necesario
conocer para comprender el concepto de convergencia, ya sea para simulaciones estaticos o

dinamicas.

Luego, se presenta un manejo algebraico que permite comprender el comportamiento del
amortiguamiento en modelos no-lineales, y que sirve para relacionarlo con el comportamiento
histerético del sistema. Las relaciones anteriores, se desarrollan en este trabajo como un

fundamento para la calibracién de distintos pardmetros dinamicos de modelo no-lineales.

4.1. Comportamiento Segin Elementos Finitos

A continuacién, se compara la respuesta de un un muro de hormigén, al ser modelado en
distintas oportunidades, usando diferentes tipos de elementos elementos finitos, y para una

malla poco y muy refinada.

El modelo es sometido a un analisis dindmico del tipo aceleracién basal, el que se resuelve
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por medio del método de integracion ‘Método de Newmark’.
Propiedades del modelo:

» Carga Externa: Aceleracion Basal (Registro Sismico)
s Geometria: Muro Rectangular

= Material: Hormigén Lineal

= Amortiguamiento : 0.0 [ %]

= Periodo Modo 1: 0.70 [seg]

= Periodo Modo 2: 0.14 [seg]

» Incremento de Tiempo (At) : 0.008 [seg]

Las propiedades del modelos se escogen para permitir visualizar los efectos de modifica-
ciones producto de las variables de interés, sin incorporar no-linealidades y amortiguamiento,

las cuales podrian interferir con los efectos estudiados.

El primer efecto en estudio, es la modificacion de la respuesta dinamica segin tipo y
cantidad de elementos finitos. En la comparacién se puede apreciar, cambios en el periodo,
nivel de desplazamiento y contenido de frecuencias, al utilizar distintos tipos de elementos o

al cambiar la cantidad de estos.

— Quad4N
— Quad4NR
2 2r — = Quad4NRO

Desplazamiento [mm)]
(=}

Desplazamiento [mm)]
o

. . . . . . . . -3 | | | | . . . I
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Tiempo [seg] Tiempo [seg]

(a) Muro con 1x1 Elementos (b) Muro con 10x80 Elementos

Figura 4.1.1: Comparaciéon de Respuesta Segtiin Elemento: (a) Modelos con 1x1 Elementos y
(b) Modelo con 10x80 Elementos

El elemento ‘Quad4NRO’ mencionado en la Figura 4.1.1 es el elemento ‘Quad4NR’ opti-

mizado, por lo que no se incluye en las siguientes comparaciones.

Segiin los resultados presentados en la Figura 4.1.1, la respuesta depende del tipo de
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elemento utilizado, cuando la malla de elementos finitos contiene un bajo niimero de estos.
Sin embargo, al aumentar la cantidad de elementos (Figura 4.1.1 (b)), la respuesta resulta
independiente del tipo de elementos (Diferencia maxima bajo 0.1[ %]). Lo anterior debido a la

tendencia de la respuesta a una respuesta final, cuando la cantidad de elementos es suficiente.

Otro punto importante que se puede distinguir a partir de la Figura 4.1.1, es la cercania
de los resultados tanto del periodo como de la magnitud, entre la respuesta del elemento con
mayor nimero de grados de libertad y la respuesta del modelo con malla fina, lo que sugiere
una mayor capacidad para representar la respuesta del sistema para este tipo de elemento.

Estos resultados se presentan en las tablas 4.1 y 4.1.

Periodo Amplitud Maxima
Modelo Elemento
[Seg] [mm]
Muro (1x1) Quad4N 0.1 0.6
Muro (10x80) Quad4N 0.7 2.1
Diferencia [ %] 86 71

Tabla 4.1: Comparacién de Resultados, Elementos Quad4N.

Periodo Amplitud Maxima
Modelo Elemento
[Seg] [mm]
Muro (1x1) Quad4NR 0.6 2.6
Muro (10x80) Quad4NR 0.7 2.1
Diferencia [ %] 14 24

Tabla 4.2: Comparacion de Resultados, Elemento Quad4NR.

Bandas de Presion y Bandas Volumétricas.

Para conocer la precision del modelo segiin la malla de elementos finitos escogida, en este
trabajo se sigue el método sugerido por el profesor Klaus-Jiirgen, que en los documentos
disponibles [6] nombra como ‘Bandas de Presién’ y resulta de una representacién gréfica (por
elemento), de la presion calculada segtn la expresién 4.1.1, expresién que corresponde a la

traza del tensor de tensiones.
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p==3 7 (4.1.1)
nis

El procedimiento a seguir para la obtencién del grafico de bandas de presion, es el si-

guiente.

Calcular el tensor de tensiones para los cuatro nodos de cada elemento.

Calcular la traza de cada tensor previamente calculado.

Dividir la traza por el orden del tensor.

Graficar los resultados para cada elemento por separado.

Con el procedimiento anteriormente descrito, se consigue un grafico con la informacién
de cada elemento que compone el modelo, que permite evaluar la precision de éste. Luego,
un modelo con suficiente cantidad de elementos, es aquel que para todos los elementos que
confluyen a un mismo nodo, el valor de la presiéon en torno al es lo suficientemente similar

(tolerancia). El procedimiento antes mencionado, se representa en la Figura 4.1.2.

Elemento 2
Nodo 4

Elemento 1

Figura 4.1.2: Explicacién de Procedimiento para Graficar Bandas de Presion.

A continuacion en la Figura 4.1.3 se presenta un ejemplo de bandas de presion para un
modelo no-lineal de un muro de hormigén armado, el cual se encuentra sometido a una
carga horizontal en su parte superior. El muro posee cuantias de borde y de centro diferente,

ademas de una viga en la parte superior y una fundaciéon en la parte inferior.
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(b) Muro con 1384 Elementos

Figura 4.1.3: Comparacién de Precisién con Bandas de Presion : (a) Modelos con 88 Elemen-
tos y (b) Modelo con 1384 Elementos

Como se observa en la figura anterior, el flujo de presiones resulta tener mayor continuidad
mientras mayor es la densidad de elementos en el modelo, siendo esto un buen indicador del
equilibrio local de sistema. Para visualizar de mejor forma los resultados, en la Figura 4.1.7

se entrega un acercamiento para ambos casos, donde se puede observar de mejor manera el

cambio en la continuidad de las bandas de presién.

2000 2000}

1500 '

(a) Muro con 88 Elementos

1500f |

Altura [mm|]

Altura [mm)]

(b) Muro con 1384 Elementos

Figura 4.1.4: Acercamiento para Comparacién de Precisién con Bandas de Presién (Acerca-
miento): (a) Modelos con 88 Elementos y (b) Modelo con 1384 Elementos

Uno de los inconvenientes de usar bandas de presion en este tipo de modelos, es que al
no ser homogéneos, existe una discontinuidad natural de las bandas de presién al pasar por
una transicién de materiales, como por ejemplo, al pasar desde los elementos confinados a
los no confinados. En estas zonas, al aumentar la cantidad de elementos no necesariamente
se suaviza el flujo de presiones. Por lo tanto, como una soluciéon para el problema antes
mencionado y en base al procedimiento senalado anteriormente, en este trabajo se sugiere el
uso de bandas Volumétricas, bandas que en vez de utilizar las tensiones se calculan a partir de
las deformaciones unitarias, por lo que entregan informacion de la deformacién volumétrica.

Estas bandas, se calculan a partir de la expresion de la ecuacion 4.1.2, correspondiente a la
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traza del tensor de deformaciones, y el procedimiento para graficar es el mismo explicado

anteriormente para las bandas de presién (Ver Figura 4.1.2).

pP=> i (4.1.2)
=1

A continuacion en la Figura 4.1.5, se muestra un ejemplo bandas de volumétricas, para

el modelo en estudio.

0.00004 0.00004 tJ
& =
0.00002 S 000002 S
= =
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Figura 4.1.5: Comparacion de Precisién con Bandas Volumétricas: (a) Modelos con 88 Ele-
mentos y (b) Modelo con 1384 Elementos

Como se observa en la Figura 4.1.5, al preferir las bandas voluméntricas por sobre las
bandas de presién, se elimina el problema de discontinuidades graficas al pasar por transi-
ciones de materiales, lo que permite estudiar la precisiéon de la malla en modelos compuestos
por distintos materiales y separados por zonas. Esto ocurre gracias a la compatibilidad de

deformaciones, lo que suaviza los resultados en estas zonas de transicion.

Es evidente que a pesar del elevado niimero de elementos, la continuidad no se logra,
lo que ocurre debido a la formulacién del elemento mismo, siendo necesario para la conti-
nuidad que éste tenga una formulacién de clase ‘C1’ si considera grados de libertad sélo de

desplazamiento, y de clase ‘C2’ si considera los giro.

Una alternativa para el estudio de la convergencia local en estos casos, es la busqueda
de estabilidad a partir de la suavidad del flujo. Para esto, en vez de buscar la continuidad,
esta es impuesta promediando los valores obtenidos por todos los elementos que contengan al

nodo, para luego evaluar la suavidad del flujo de presiones o deformaciones volumétricas. En
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este caso, el procedimiento para graficar es el mismo de antes, salvo que el valor a graficar
en los nodos que pertenezcan a mas de un elemento, consideran el valor promedio entregado

por cada uno de estos.
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g g
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5 1500 B o
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(a) Muro con 88 Elementos (b) Muro con 496 Elementos

Figura 4.1.6: Comparacion de Precisién con Bandas Volumétricas: (a) Modelos con 88 Ele-
mentos y (b) Modelo con 496 Elementos

Como se muestra en la Figura 4.1.6, el criterio propuesto permite controlar el nivel de
precision de una malla, al lograrse flujos de mayor suavidad en modelos con mayor nimero
de elementos. Sin embargo, pueden pasar desapercibidas aquellas zonas que requieren un
aumento en la cantidad de elementos, para una de las dos direcciones. Lo anterior se puede

apreciar en la zona resaltada (zona sin divisiones en la direccién vertical).

(a) Muro con 88 Elementos (b) Muro con 1384 Elementos

Figura 4.1.7: Acercamiento para Comparacién de Precisién con Bandas de Presién (Acerca-
miento): (a) Modelos con 1384 Elementos (Sin Promediar) y (b) Modelo con 496 Elementos
(Promediado)

En cuanto a medidas para evaluar la precision, este iltimo método entrega resultados
aceptables para indicar el minimo niimero de elementos necesarios, en aquellos modelos donde

una elevada cantidad de elementos complique el analisis en términos de costo computacional.



Para corroborar la precision del método grafico antes mencionado, a continuacién se

presenta un andalisis de sensibilidad del comportamiento de la fibra més comprimida para

tres derivas distintas.

La malla de elementos finitos para los cuatro primeros casos se presenta a continuacion

en la Figura 4.1.10.

(a) Muro con 30 Elementos

(b) Muro con 74 Elementos

(¢) Muro con 158 Elementos

(d) Muro con 292 Elementos

(e) Muro con 350 Elementos

(g) Muro con 658 Elementos

(f) Muro con 560 Elementos

Figura 4.1.8: Mallas de Elementos Finitos Utilizadas (Anélisis de Sensibilidad por Cantidad

de Elementos)

Las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 contienen los resultados del anélisis de sensibilidad para 0.6[mm],
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1.0 [mm] y 6.0 [mm] de deriva respectivamente.

Numero de Elementos

Deformacién Unitaria

Diferencia Porcentual

[ /mum] (%)
30 -0.000223 10
74 -0.000239 4
158 -0.000243 2

292 -0.000245 2

350 -0.000246 1

560 -0.000249 0

658 -0.000249 0

Tabla 4.3: Analisis de Sensibilidad ‘Desplazamiento de Techo =

‘Muro MCN50mD’.

0.6 [mm]’, Segun Malla,

Numero de Elementos

Deformacién Unitaria

Diferencia Porcentual

frum /] ta
30 -0.000326 13
74 -0.000358 4
158 -0.000363 3
292 -0.000366 2
350 -0.000370 1
560 -0.000373 0
658 -0.000373 0

Tabla 4.4: Analisis de Sensibilidad ‘Desplazamiento de Techo =

‘Muro MCN50mD’.
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3 Deformacién Unitaria Diferencia Porcentual
Nimero de Elementos

[ /mm) (%)
30 -0.000635 33
74 -0.000855 10
158 -0.000873 8
292 -0.000912 4
350 -0.000931 2
560 -0.000968 -2
658 -0.000951 0

Tabla 4.5: Andlisis de Sensibilidad ‘Desplazamiento de Techo = 6.0 [mm]’, Segin Malla,
‘Muro MCN50mD".

Con las tablas anteriores se comprueba la estabilizacion de los resultados para modelos

sobre 500 elementos, lo que concuerda con el anélisis sugerido en 4.1.6.

Los resultados normalizados por el valor obtenido para la malla de treinta elementos de

las tablas anteriores se presentan graficamente en la Figura 4.1.9 a continuacién.
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Figura 4.1.9: Analisis de Sensibilidad de Fibra mas Comprimida Segiin Cantidad de Elemen-
tos

Es importante tener en consideracion que para modelos distintos, la diferencia porcentual
puede variar, sin embargo, la estabilizacion de los resultados al refinar la malla deberia seguir

el mismo comportamiento.
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Como informaciéon adicional, en la Figura 4.1.10 se presenta la distribucién de deforma-
ciones en la seccién trasnversal donde se encuentra la fibra mas comprimida a los 6 [mm]| de
deriva. Los resultados incluidos pertenecen a un modelo de treinta y tres elementos, uno de

setenta y cuatro y a uno de doscientos noventa y dos elementos.

0.0015 — 30 Elementos

= = 74 Elementos

0.0010 — - 292 Elementos

0.0005

0.0000

—0.0005f - = = - - - - - - R R L e -

Deformacién Unitaria (&)

—0.0010f - - - - - - - - - P R e .-

! !
0 500 1000 1500 2000 2500

)

Posicién en ‘x’ [mm]

Figura 4.1.10: Distribucién de Deformaciones (Andlisis de Sensibilidad por Cantidad de Ele-
mentos)
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4.2. Comportamiento Segin Método de Integraciéon Di-

namico

Cuando se trata de resolver problemas donde no existe una carga dindmica definida por
una funcién analitica, es conveniente el uso de métodos numéricos de integracion, con estos,
la carga puede ser entregada de forma discreta, expresada como un valor numérico para
cada instante de tiempo. En este trabajo se compara la respuesta usando tres métodos de
integracion distintos, para determinar cual de estos resulta el conveniente para analisis no-
lineal. Estos métodos de integraciéon son ‘Newmark’, HHT’ v ‘ Wilson - 6, todos ellos métodos

dindmicos implicitos.

En la Figura 4.2.1, se muestra una comparacion de los resultados para un modelo usando

los distintos métodos de integracion, para distintos rangos de tiempo.

50
= — Wilson - 6
E — Newmark
Q — - HHT
:
g § AAAAAAARREA'L
VYUY = e
2
8
A
_50 4
(a) 20 Primeros Segundos
100 A

ML g UL
TR

\‘\'\““ U‘H“H“‘“"“I[

0 [seg]

Desplazamiento [mm]
je)

-100 -

(b) 40 Primeros Segundos

Figura 4.2.1: Comparacién de Distribucién de Deformaciones, Segin Malla de Elementos
Finitos
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En la Figura 4.2.1 se aprecia la similitud de los resultados para los diferentes métodos
de integracién (Diferencia promedio menor a 5[%]), pero también se puede notar que los
resultados con ‘Wilson — 0’ se separan y los demds (Maxima diferencia 83[%] a los 24.5
[seg]). Los resultados obtenidos usando ‘Newmark’ y ‘HHT’ son idénticos para o = 0.0, ya

que para este valor, ambos métodos integran la ecuacion de la misma forma.

60 -

A s WA AAA
\/ W 4 V \/ \/ Tiempo [sce

Desplazamiento [mm]
o

-60 - : : : :
23 24 25 26

——  Wilson - © e Newmark

Figura 4.2.2: Comparacion de Comportamiento Segin Método de Integracién. Tramo 22.5
[seg] - 26.5 [seg].

En la Figura 4.2.2 se muestra con una mayor resoluciéon los resultados de comparacién
entre métodos, donde se aprecia la diferencia entre ‘Wilson — 6’ y los demas, presentandose
para éste método una reduccion de la participacion de los modos superiores, a pesar de estar
usando el valor base de integracién 6 = 1.37. Al utilizar este valor, definido como el valor en
el que el método se vuelve estable-condicional segin [1], se elimina la participacién de modos

superiores que los otros métodos no eliminan cuando la respuesta es estable.

4.2.1. Incremento de Tiempo, Método de Newmark

Como se menciona al inicio de este trabajo, para una correcta representacion de la res-
puesta dinamica, es necesario que la discretizacion de la carga en el tiempo cumpla con

ciertas caracteristicas. Una de estas caracteristicas es el tamaino del incremento de tiempo
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‘At’, el cual se rige por las ecuaciones 1.1.3 y 1.1.4, dependiendo del método de integraciéon
utilizado. En la Figura 4.2.3, se compara la respuesta de un modelo para distintos niveles

de discretizacién en el tiempo , abarcando valores del incremento de tiempo entre 0.1 [seg] y
0.001 [seg].

Desplazamiento [mm)]
Desplazamiento [mm|]

| — At=01 =—— At=0.05 | | —— At =0.05 =—— At = 0.025 |

(a) Comparacién At = 0.1 y At = 0.05 (b) Comparaciéon At = 0.05 y At = 0.025

Desplazamiento [mm)]

Desplazamiento [mm]

| — At = 0.025 —— At = 0.0125 | | — At = 0.0125 ——At = 0.00625 |

(¢) Comparacién At = 0.025 y At = 0.0125 (d) Comparacién At = 0.0125 y At = 0.00625

Figura 4.2.3: Comparacién de Comportamiento Segtin Incremento de Tiempo, Método ‘New-
mark’.

Como se muestra en la Figura 4.2.3, la respuesta se comienza a estabilizar al reducir el
tamano del incremento de tiempo. Lo anterior se comprueba, ya que mientras menor es el
incremento de tiempo, mayor es el tramo en el que coinciden las respuestas. Lo anterior se
relaciona con la degradacién de la respuesta, la que ocurre alejada del inicio para ‘At’ bajos

y no se presenta cuando este valor es lo suficientemente pequeno.

Para comparar el valor del incremento del tiempo para el cual la respuesta se estabiliza,
con el tiempo critico definido por Klaus [6] en la expresion 1.1.3, a continuacion, en la tabla

4.6 se presentan los valores de las propiedades dindmicas de interés.
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Valor
[Seg]
Incremento de Tiempo (At,) 6.25-1073

Propiedad

Tiempo Critico (t.) 6.5-101
Periodo Fundamental (77) 7-1071
Periodo Minimo (73,) 2-10710

Tabla 4.6: Comparacién de Tiempo Critico (Klaus [6]), Muro 10x80.

Donde At, es el incremento de tiempo de estabilidad, t. es el tiempo critico segun Klaus [6],

T} es el periodo del modo fundamental y 7T;, es el periodo del modo con periodo mas bajo.

Con estos resultados, se comprueba que el valor para t. es menor que T, /7 como se indica
en la relacion 1.1.5. Pero ademas, se puede notar que para modelos con masa concentrada
en el extremo superior, usar un valor para At menor o igual a ¢, resulta excesivo, siendo 10®
veces menor que el valor en que el analisis se estabiliz6. Sin embargo, es posible que para
modelos sin masa concentrada en el extremo libre la relaciéon entregada por t. tenga sentido,

debido al valor de las propiedades dinamicas de estos modelos.

4.2.2. Incremento de Tiempo, Método Hilbert-Hughes-Taylor
(HHT) o Método «

Como una ayuda para la estabilidad de los problemas dindmicos, se introduce un pa-
rametro ‘a’ en la ecuacion de movimiento, que busca reducir la participacién de los modos
superiores induciendo un amortiguamiento numérico. El aplicar este amortiguamiento, permi-
te controlar la divergencia de los modos con frecuencias altas, aquellos que segiin la expresion
de la ecuacion 1.1.4, imponen valores pequenos para el tiempo critico, lo que conlleva a mo-
delos computacionalmente costosos. Esta solucién se propone en el documento creado por
Hilbert, Hughes y Thaylor [8], conocido como ‘Método HHT’ o ‘Método o’

La aplicacién del factor ‘«’ parte con la ecuacion de equilibrio dindmico para el caso lineal
4.2.1.

[M] t-i-At{d} + [C] t-l—At{a} + [K] t-i-At{u} — t+At{R} (4.2'1)

Esta ecuacion se puede plantear de manera incremental, aplicando el siguiente cambio de
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variable.

t+At{u} _ t+At{u}[O] + {Au}
t+At{u} _ t+At{u}[O] + {Au}

t+At{a} — t+At{ﬁ}[0] + {Au}
Con lo que la ecuacién 4.2.1 se transforma en la ecuacion 4.2.2.

(M] {Ai} + [C] {Aa) + [K] {Au) = ..

= t+At{R} — [M] t+At{d}[0] —[C] t-s—At{u}[O} — K] t+At{u}[0} (4.2.2)

Integrando segin ‘Newmark’ e incluyendo la constante de discipacién ‘a’, se tiene la
ecuacion 4.2.3, siguiendo el procedimiento de ‘OpenSees’ [23] y la definicién de ‘o’ segin [8].

el programa .

[M]{AG} 4+ (14 «) [C]{A4} + (1 + «) [K]{Au} = ...

LEHAURY (M TG0 0] tHOF)AL A0 ] tHta)atfy [ e
Donde:
O = — () {u} + (1) {u}
RO+ — () fa) + (1 4+ )T {a)
Reagrupando y reemplazando la ecuaciéon 4.2.3 queda como 4.2.4.
[M] A} + (14 ) [C] 72} — () [C] i} + ... (4.2.4)

ot (L o) [K] 2w} — (o) [K] Hu} = "R}

Finalmente reaordenando se llega a la ecuacion 4.2.5.

[M] 8@y + [C] A A} + [K] 2 u} = TR} - a((CT{Ad} + [K]{Au}) (4.2.5)

El término o ([C]{Au} + [K] {Au}) s6lo modifica la pendiente para la iteracion, por lo
que no deberia producir grandes diferencias en los resultados, ademas de la disipaciéon entre-
gada a los modos superiores. En la Figura 4.2.4 se presenta una comparacion de resultados,

donde se puede apreciar que la inclusion de este parametro no modifica los resultados.
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Cabe destacar, que para a = 0.0, el procedimiento anterior es igual al del método de

‘Newmark’.

Desplazamiento [mm)]

(a) Comparacién At = 0.1 y At = 0.05

Desplazamiento [mm)]

| — At =0.025 — At =0.0125 |

(¢) Comparacién At = 0.025 y At = 0.0125

Desplazamiento [mm)]

Desplazamiento [mm]

| — At = 0.05 =—— At = 0.025 |

(b) Comparaciéon At = 0.05 y At = 0.025

| — At =0.0125 — At = 0.00625 |

(d) Comparacién At = 0.0125 y At = 0.00625

Figura 4.2.4: Comparacién de Comportamiento Segin Incremento de Tiempo, Método ‘HHT".

Como se aprecia en las figuras 4.2.3 y 4.2.4, tanto el método ‘Newmark’ como ‘HHT"

con ‘a = —1/3’, convergen para el mismo valor de incremento de tiempo en el grafico (d) de

su figura correspondiente. Luego, para este tramo no se aprecia una mejora considerable de

los resultados.

Para una mejor comprensién del control incluido por el ‘Método o’, en la Figura 4.2.5,

se compara la respuesta para incrementos de tiempo de At = 0.1 y At = 0.00625, para

‘Newmark’y ‘HHT".

Es importante tener en cuenta que los valores obtenidos resultan especificos de este modelo

en particular.
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— HHT — Newmark

(b) Comparacién con Incremento de Tiempo A = 0.00625 [seg]

Figura 4.2.5: Comparacién de Comportamiento entre Métodos ‘Newmark’ y ‘HHT". (a)
At =0.1y (b) At = 0.00625.

En la Figura 4.2.4 se puede apreciar que para grandes incrementos de tiempo el mé-
todo ‘HHT" logra controlar la divergencia o degradacion de los resultados, ademéas de no
modificar la respuesta para incrementos de tiempo pequenos. Sin embargo, la respuesta ob-
tenida con cualquiera de los dos métodos no es exacta cuando incremento de tiempo no es lo

suficientemente pequeno, lo que se ve en la tabla 4.7.

T, /At Newmark HHT
Umaz[mm] Figura 4.2.5 (a) 7 30 13
Umaz[mm] Figura 4.2.5 (b) 112 20 20

Tabla 4.7: Tabla Comparativa de Desplazamientos Maximos, ‘Muro MCN50mD".
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4.3. Analisis No-Lineal y Convergencia

Para resolver problemas no-lineales usando elementos finitos, es necesario generalizar la
ecuacion de equilibrio (4.3.1), ecuacién que nace de resolver (2.2.2) usando Newton-Raphson.
Con esto se consigue la ecuacion 4.3.2, que permite la soluciéon de problemas lineales y no-

lineales.

'K {u} = EYR) (4.3.1)

KU {Au) = AR - Ay (43.2)

Para completar el nuevo planteamiento del sistema de ecuaciones, s6lo basta definir la

condicién deformada como en la ecuacion 4.3.3.

HRALLAG] = AL fA) (4.3.3)

Es por esta modifcacién que para un paso ‘t’ del andlisis, se debe iterar en [j], actualizado
la fuerza resistente para encontrar el equilibrio del sistema. De no realizar el procedimiento
anterior, las respuesta calculada puede no ser real y puede contener un error como se muestra

en la Figura 4.3.1.

200

150

100 : : : : AT

Sin Iteracién

o0 Con Iteracién

Carga [kN]

-50

-100

-150

-200 i i i i i 1
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Deriva Total [mm]

Figura 4.3.1: Comparacién de Modelo Con Iteracién y Sin Iteracién.
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Algoritmos y Convergencia en Analisis Estatico

Para encontrar la solucion de la ecuacion 2.2.2; existen diversos algoritmos (Incluidos en
‘SafePy’), cada uno con sus ventajas y desventajas, que deben ser considerados al momento
de su uso. El primero y méas conocido es el algoritmo de ‘Newton’, que fue simplificado y
actualmente se conoce como ‘Newton-Raphson’ En la Figura 4.3.2; se presenta un esquema
del funcionamiento del algoritmo de ‘Newton-Raphson’ para problemas de analisis estructural

con control de carga.

RA

IR

’R

»
>

1,,11] 1,,02) 2,11 2,,[2] 24,3] u

Figura 4.3.2: Representacion Algoritmo de ‘Newton-Raphson’.

El algoritmo de ‘Newton-Raphson’ puede ser facilmente modificado para obtener el al-
goritmo ‘Newton-Raphson-Modificado’, permitiendo la actualizaciéon de la matriz de rigidez
sélo al inicio de cada paso ‘t’, quedando esta matriz independiente de la iteracién ‘[j]’. Con el
cambio antes mencionado, la iteracion se vuelve mas rapida al no calcular la matriz de rigidez
en cada una de las iteraciones, reduciéndose asi el costo computacional, aunque posiblemente
se requiera de un mayor nuimero de iteraciones para lograr la convergencia. Otra ventaja
del algoritmo modificado, es la capacidad que entrega a ciertos métodos de integracion para
superar puntos de criticos, como puntos de bifurcacién o fluencia, puntos en los que la matriz
de rigidez actualizada se podria indefinir. En la Figura 4.3.3, se entrega una representacion

gréafica del algoritmo ‘Newton-Raphson-Modificado’.

Para una mayor claridad en la representacion de cada algoritmo de solucién, la pendiente

correspondiente a la tangente inicial, se diferencia de las demés otorgandole un color rojo.
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Figura 4.3.3: Representacion Algoritmo de ‘Newton-Raphson-Modificado’.

El segundo algoritmo de solucién estudiado en este trabajo, es una modificacion de
‘Newton-Raphson-Modificado’, la cual, en vez de permitir la actualizacién de la matriz de
rigidez al inicio de cada paso, solo actualiza esta al comienzo del analisis, obteniéndose asi el
algoritmo ‘Newton-Raphson-Modificado-Tangente-Inicial’. Con este algoritmo se logra supe-
rar con menor complicacion los puntos criticos al no actualizar la matriz de rigidez, evitando
todos los casos en que se pueda evaluar una matriz indefinida, siempre y cuando el método de
integracion lo permita. Ademas, reduce el costo computacional aiin mas, ya que solo calcula
la matriz de rigidez una vez, pero para alcanzar la convergencia necesita de un niimero mayor
de iteraciones que cualquiera de los otros dos algoritmos. En la Figura 4.3.4, se entrega una

representacion grafica del algoritmo ‘Newton-Raphson-Modificado-Tangente-Inicial

R a

IRl = — - e T o e e e m ==

2 e <

L1l 1 1 L1 L1111l ;
1, [114,[4] 2,,[1]2,,[2] 2,,[11] u

Figura 4.3.4: Representacion Algoritmo de ‘Newton-Raphson-Modificado-Tangente-Inicial’.
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La cantidad extra de iteraciones al cambiar entre un algoritmo de solucién y otro, sélo
depende de cuanto varie la rigidez del sistema, siendo las zonas lineales lugares donde el
nimero de iteraciones no aumenta considerablemente, esto es conveniente tenerlo en cuenta
cuando el modelo no necesita actualizar su rigidez constantemente, ya que esta no varia en
gran magnitud, entre un paso y otro que significa que un método con menor niimero de
actualizaciones donde este algoritmo resulta mas eficiente. Es por esto, que para modelos

en que los materiales no varien mucho su comportamiento al ser deformados, puede resultar
conveniente usar ‘NRM’ o ‘NRMIT", por sobre ‘NR'.

La cercania de los resultados y la solucién de equilibrio global, depende exclusivamente de
la tolerancia escogida para el andlisis, deteniendo las iteraciones cuando se cumple el criterio

de convergencia.

Analisis No-Lineal Dindmico
En analisis dinamico se incluyen cargas como el amortiguamiento y la inercia, las que
modifican el mecanismo de convergencia visto en la secciéon anterior.

Mediante un manejo de la ecuacion de equilibrio dinamico, y utilizando el método de
integracion de ‘Newmark’, en este capitulo se presenta una analogia entre el analisis dindmico
y estatico, el cual permite comprender el funcionamiento de cada etapa de analisis para ambos
casos de una misma forma. Esto sirve para entender la convergencia y el funcionamiento de

los algoritmos de solucién, ahora incluyendo estas fuerzas.

Se comienza con la ecuacion de equilibrio dinamico 4.3.4.

(M) A ] A 4 (KT {Auy = TAHRY - AR (434)

Ecuacion que se encuentra completamente definida con las expresiones 4.3.5, 4.3.6 y 4.3.7.

AL LT = AL | AL (4.3.5)
RALEAD) — e | AL (4.3.6)
HRALEGE) = AL AL (4.3.7)
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Mediante las constantes de integracion provenientes del método de ‘Newmark’, se calcula la

velocidad y la aceleracion a partir del desplazamiento, y las condiciones del paso anterior.

Con las siguientes expresiones:

oo

> BAt
1

%= BAp

HHALEADL (1 _ Z;) Had + At (1 - 2;) i}

t+AL 2 [0] Ly, 1Y, .
[ = —(W) {u}+(1—25) i)
{AW} = e { Au}l
{Aiu} = cg{ Au}l?

Reemplazando las expresiones 4.3.6 y 4.3.7, en la ecuacién 4.3.4.

[M] t+At{u}[0} + [M] Z]:{Au}m + [C] t+At{u}[0] + [C] i{Au}[ﬂ + ...

th[K][i} {u} = t+At{R} _ t+At{F}[j—1]

[M] é{m}m +[C] é{m}[ﬂ + K fu) = HAYRY + .

o [M] t+At{u}[O] - [C] t+At{u}[0} . t+At{F}[j71]
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(4.3.13)



Separando el ultimo término de la sumatoria, y reemplazando 4.3.8 y 4.3.9.

([M] 3 -+ [C] Cgt + [K][i]) {Au} _ t+At{R} . [M] t+At{a}[0] . [O] t+At{u}[0] T

.. — 3 [M] jz_:l{Au}[i] - [C] i:l{Au}[j_u — tAL Y

([M] s+t [K][i]> {Au} = t+At{R} — [M] t+At{u}[0] — [M] E{Au}[i] _ t-i-At{F}[j—l]
Reordenando.

(IM] s+ [K]) {Au} = SR} + [M] ((Af%) i) — (1 - 215) t{u}) +.

= ey [M] S { Al — At )
i=1

Definiendo:

R = e (M) + K

HALIRY = HARY 1 [M] ((Alw> Hay — (1 - 21B> t{il}>

{Aé}m _ Bitz [M]]z_:{Au}[i]

i=1

t+AL [ 1 . . =1 11
Donde {R} es la carga externa equivalente, constante para [j], y {AR} es una des-
viacion de la carga externa, que resulta lineal con Au. Con esto, la ecuacion de equilibrio
dindmico integrada se puede expresar como en la ecuacién 4.3.14, que permite representar el

sistema dinamico como un sistema estatico equivalente.
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t [f(\} [4] {Au}m _ t+At {fi} _ {Aﬁ,}m _ t+At{F}[j—1] (4.3.14)

La ecuacion anterior puede ser representada graficamente, tal como en las representaciones

de sistemas estaticos, salvo que ahora incluyendo la desviacion de la carga externa equivalente.

Y Y

A 4 »
<« > >
< 2 u
< >
< > Zyl2]
> 2,,1]

Figura 4.3.5: Representacion Grafica de Sistema No-Lineal Dindamico.

Con esto se puede estudiar el funcionamiento de los distintos algoritmos de solucion y
la influencia de las cargas dindmicas en la convergencia de un sistema no-lineal dindamico,
fuerzas que modifican el comportamiento principalmente en la desviacion de la carga externa.
Ademas, esta analogia permitira comprender el funcionamiento del ‘Factor de Convergencia
de Carga’ en modelamiento dinamico, estudio que se presenta en el Capitulo 5: ‘Factor de

Convergencia de Carga’.

4.3.1. Histéresis y Amortiguamiento

La relacién entre el comportamiento (Histéresis) y el amortiguamiento de un modelo,
depende de las formulaciones de la matriz de amortiguamiento disponibles. En el caso parti-
cular de ‘SafePy’, la formulacion de la matriz de amortiguamiento se realiza segin Rayleigh,

donde se definen las constantes ‘ay,’, ‘Sk,” v ‘Br, , factor de participaciéon de las matrices
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de masa, rigidez inicial y rigidez tangente. Considerando estos factores, en la Figura 4.3.6 se

entrega una analogia para la interpretacion del amortiguamiento segin la masa y la rigidez.

] = au[M] + P K]

=}
/
- ol
4
3V,

;.  +
= 3V
/
=}
4
/77777777777777777

(/7777777777777

Figura 4.3.6: Analogia de Amortiguamiento Segiin Masas y Rigidez (Formulacién de Ray-
leigh).

Con esta analogia se puede escoger la participacién de cada matriz en la formulacion del
amortiguamiento, ademéas de comprender el significado de cada factor en el modelamiento

del sistema en estudio.

Al escoger la formulacion segin ‘Rayleigh’ para la matriz de amortiguamiento, la matriz
de amortiguamiento ortogonilizada por las formas modales se calcula como en la expresion
4.3.15.

'Con] = car [Min] + Bic ' Eom| + B [Ko,] (4.3.15)

Donde ['C,,] = [[®]T['C][!®] es la matriz de amortiguamiento modal, ay; es el factor de
participacién de la matriz de masa, Sx es el factor de participaciéon para la matriz de ri-
gidez tangente, [k, es el factor de participacién para la matriz de rigidez inicial, [*M,,] =
[(D]T[M][!®] es la matriz de masa modal, ['K,,] = [(®]T['K][!®] es la matriz de tangente
modal y [Ko,, ] = ['®]"[Ko]['®] es la matriz de rigidez inicial modal.

A diferencia del amortiguamiento en andlisis lineal, este cambia sus propiedades durante
un analisis no-lineal, incluso para el caso ‘Bx = 0, caso en el cual sélo se tiene matrices cons-
tantes al lado derecho de (4.3.15). Lo anterior, debido a la variacién en las formas modales,

por lo que ['®)T[!C]['®] es distinto para cada ‘t’, incluso si [C] es constante.
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A continuacién, se analizan tres puntos importantes respecto al comportamiento del amor-
tiguamiento de un sistema. A modo de simplificacién, en este caso se estudia el comporta-
miento para un sistema de un grado de libertad. La encuaciéon definida por la formulacion
de ‘Rayleigh’ para el amortiguamiento de un sistema de un grado de libertad, se presenta a

continuacion.

e = aym + Bk + Br ko (4.3.16)

Donde ‘c es el amortiguamiento actualizado, m es la masa, 'k es la rigidez actualizada y kg

es la rigidez inicial.

Razén de Amortiguamiento Modal Inicial

El valor de la razén de amortiguamiento de un sistema al comienzo del andlisis,sélo
depende de la frecuencia de éste. Lo anterior se verifica usando las siguientes relaciones,

junto con la ecuacion 4.3.16.

¢ =2méw (4.3.17)

k = mw? (4.3.18)

Donde & es la razén de amortiguamiento y wy es la frecuencia natural del modo en estudio.

Al reemplazar estas expresiones en se logra una expresién (4.3.16) y despejando el valor

de &, se obtiene la siguiente expresion para los momentos iniciales del analisis.

0% (Br + Br,) w

— 4.3.19
o 20 + 9 ( )
El subindice ‘0’ hace referencia a condiciones iniciales del sistema.
O en funcién del periodo, como en la ecuacién 4.3.20.
T
g = “uTo | Prt Ory)m (4.3.20)

4 TO

Donde T es el periodo relacionado con la frecuencia natural correspondiente al modo en

estudio. Lo que graficamente se presenta en la Figura 4.3.7.
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oy =02
— B, =00016
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= B, =00
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Periodo Modal (Ty) [seg]

Figura 4.3.7: Relacién Frecuencia Natural Inicial y Razén de Amortiguamiento Inicial.

”» o« b

Los valores de las constantes “ap”, “Bk” v “Bk,” en la Figura 4.3.7, son tales que para
un oscilador de periodo 0,1 [seg], la razén de amortiguamiento es de un 5[ %] . En caso de
estar analisando la razén de amortiguamiento de distintos modos de un sistema, se observa
un mayor o menor nivel de amortiguamiento para modos con periodos mayores a los 0.5 [seg],

segun se escojan estos valores.

Razén de Amortiguamiento Actualizada

En analisis no-lineal las propiedades del modelo pueden ir cambiando en el tiempo, por lo
que dependiendo de las variaciones de masa y rigidez, la frecuencia puede crecer o disminuir
durante el analisis. Lo anterior trae como consecuencia un comportamiento variable de la
razén de amortiguamiento, dependiendo de la proporcion en la que participe cada matriz

para la formulaciéon del amortiguamiento.

Si se considera una posible variacion en la frecuencia, la expresion 4.3.16 distingue entre

frecuencia inicial y actualizada. Por lo que ahora expresion 4.3.19, se transforma en 4.3.21.

QM Bx 5K0
=g, Tavt o,

71



El subindice ‘0’ hace referencia a condiciones iniciales del sistema.

O en funcién del Periodo, como en la ecuacion 4.3.22.

aym 0k | 7B, T
=—T 4.3.22
: 4m T T? ( )
La expresion anterior se puede sintetizar como la expresion 4.3.23.
C
E=0T+ = (4.3.23)

T

Donde C; = (%‘f + M;I;O) y Cy = mfk.

Lo que graficamente se presenta en la Figura 4.3.8.

0.05
o, = 0.2
— B, =0.0016
0.04}F l?)KO =00
(XM =00 LA
0.03} : S BK =0.0016
g BKO = 00
“ oy =0.0016
0.02}
— BK =0.0008
B, = 0.0008
0.01F
0 . . . ! ———
0 1 2 3 4 5 6

Periodo Modal (T) [seg]

Figura 4.3.8: Relacion Frecuencia Natural Inicial y Razén de Amortiguamiento Actualizada.

Este grafico permite distinguir variaciones en la razén de amortiguamiento mientras el
periodo del sistema se modifica, habiendo tramos en los que se puede reducir o aumentar

este valor al comenzar el estado de fluencia.

Este gréafico en conjunto de la relacion existente entre ‘€’ y el decaimiento logaritmico del
sistema [21], se pueden explicar casos en los que luego de daniados, los sistemas necesiten de

una mayor o menor cantidad de ciclos para detenerse en oscilacion libre.
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Fuerza de Amortiguamiento Actualizada

Para el estudios relacionados con el comportamiento histerético de un modelo, es con-

veniente conocer la participacion de la fuerza de amortiguamiento por sobre la razén de

amortiguamiento. Este pardmetro se relaciona directamente con la velocidad alcanzada por

el sistema correspondiente.

Para realizar este estudio considerando variaciones en la frecuencia, la expresion 4.3.15 se

reescribe como la expresion 4.3.24.

c = aym + Brgw*m + Br,wim

O en funcién del Periodo, como en la ecuacion 4.3.25.

2

c=aym+ Bk <)2m—|—ﬁk ()2m

T

(4.3.24)

(4.3.25)

Lo que graficamente se presenta en la Figura 4.3.9, normalizado por el valor inicial de la

constante de amortiguamiento (co = 2mépwy).

LE o, =02
— B, =0.0016
A By, =00
o, = 00
— B, =00016
0.4--
By, =00
°Is oy =0.0016
o4 — B, =0.0008
B =0.0008
0.4
0 115 I2 2?5 3

Periodo Modal (T) [seg]

Figura 4.3.9: Relacion Frecuencia Natural Inicial y Fuerza de Amortiguamiento Actualizada.
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En la Figura 4.3.9 se muestra la relacion entre la constante de amortiguamiento y el
periodo actualizado del oscilador, el cual aumenta para representar la pérdida de rigidez. Con
esta figura se observa la reduccion de ¢ al aumentar la flexibilidad del sistema, llegando a un

valor estable que depende de los valores constantes en la formulacién del amortiguamiento.

Relacion Histeresis-Amortiguamiento

Para comprender la relacién entre el amortiguamiento y el comportamiento histerético de
un sistema dindmico, es importante tener en consideracion dos partes de sistema, primero la
histéresis estatica y luego las fuerzas dinamicas. Para esto es conveniente recurrir al concepto
de transmisibilidad [21].

MNANAAVANANAN

Figura 4.3.10: Representacion de las Fuerzas de Transmisibilidad.

Segun la representacion de la Figura 4.3.10 la forma correcta de calcular la reaccion
horizontal del sistema dindmico, seria sumando la fuerza resistente con las fuerzas disipativas,

como en la expresion 4.3.26

P = cit+ ku (4.3.26)

Para cumplir la ecuacion de equilibrio dindmico, se tiene.

m (i + i) + it + ku = 0 (4.3.27)

ct+ ku = —m (i + iy) (4.3.28)

74



Considerando lo anterior, se entiende que existen dos formas equivalentes de calcular la
fuerza de reaccion horizontal, ya sea sumando la fuerza resistente con la disipativa como en

la ecuacién 4.3.26, o calculando la fuerza de inercia del sistema como en la ecuacion 4.3.29.
P = —m(i+ 1) (4.3.29)

Luego, el comportamiento histerético se consigue usando cualquiera de las dos expresiones,

solo basta con expresando graficamente la relacion 4.3.30.
P =P (u) (4.3.30)

Junto con las expresiones anteriores, y la relacién entre velocidad y desplazamiento de la
ecuacion 4.3.32, se puede generar una representacion grafica de los elementos que componen

la histéresis dinamica, separando fuerzas resistentes y disipativas.

La relacion entre velocidad y desplazamiento depende de la carga externa aplicada, pero

se puede obtener una simplificaciéon considerando oscilacién libre, como en la ecuacién 4.3.32.

v(t) = A-sen(wt) + B - cos (wt) (4.3.31)

o(t) = Cte - v <t - g) (4.3.32)

Con lo que se consigue la relacién velocidad-desplazamiento y a su vez una relaciéon entre

fuerza disipativa y desplazamiento, de la Figura 4.3.11.

A

A
-

Figura 4.3.11: Relaciéon Fuerza de Amortiguamiento-Velocidad-Desplazamiento.
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Con lo anterior se tiene la informacion suficiente para formar una histéresis dindmica a

partir de una histéresis estatica.

A

+ —

Sy
I
I

Figura 4.3.12: Composicion de Histéresis Dinamica.

En el caso no-lineal, solo basta considerar la relaciéon entre amortiguamiento constante
y actualizado, ademas se debe tomar en cuenta las zonas de aumento o decaimiento de la

rigidez.

Finalmente, el comportamiento del amortiguamiento en modelos no-lineales, junto con la
relacion histéresis-amortiguamiento, sirven como fundamentos o respaldo tedrico para calibrar
modelos dinamicos mediante ensayos, entregando relaciones graficas que permiten distinguir

puntos como el nivel de amortiguamiento para distintos tramos del analisis.
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Capitulo 5
Factor de Convergencia de Carga

En problemas de ingenieria estructural, el procedimiento de analisis busca el equilibrio del
sistema, lo que ocurre cuando la fuerza residual es nula. Esto significa que la fuerza resistente
para la posicion deformada actual es igual a la fuerza externa aplicada en el sistema. Si en
el andlisis se consideran comportamientos no-lineales, se vuelve necesario revaluar las defor-
maciones del sistema, considerando variaciones en propiedades como la rigidez y la fuerza
resistente, propiedades que dependen del nivel de desplazamiento alcanzado. Para conseguir
esto, durante el analisis se distinguen dos etapas. La primera conocida como ‘formulacién de
un nuevo paso’, momento en el que se ensambla el vector de fuerzas externas y la segunda la
‘actualizacion’, donde se ensambla el vector de fuerzas resistentes con la informaciéon actua-
lizada del sistema. La relacion entre estas etapas y los valores que se modifican en cada una

de ellas, se muestran en el esquema de la Figura 5.0.1 (El término ‘T'ol” se define en B.6.1).

Mientras *TA*R < Rpgiqr 5 t =t + At

f A

Inicializar

Definir °K°) Nuevo Paso Actualizar v
Definir Rrotal i=0 AU = tKIIT"AR i=i+1 Tol
Definir X | HAtR—tR ARTotal ) T tratgll = t+atyli-1 4 AY >
OFll =0 AR = (H'AtR AN F[i]) Actualizar tTAtpli X
oyl =g

'R=0 y

Figura 5.0.1: Esquema de Analisis No-Lineal.

El factor de convergencia de carga modifica este enfoque de anélisis uniendo las dos

etapas antes mencionadas, volviéndose necesaria la iteracion para el ensamblado de las cargas
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externas totales de cada paso. Para esto es necesario aplicar dos modificaciones en el esquema,

quedando el nuevo esquema de analisis no-lineal como el que se muestra en la Figura 5.0.2.

; t+At AP
Inicializar < Mientras R < Rpotar ; t=t+ At ‘
\
Definir 0K l Actualizar
Definir Rrota fucvo Laso . i=it1 v
y — p— 7
Definir \ N Zt* v . AU="K" AR | srargll — t+aegli-1 p oy | 120,
. R ="R + ARrotal . t+AL i

Definir ¢ AR = o (t+AtR vy F[i]) Actualizar Fli X
oplo — o AR = ¢ (t+AtR _t+At F[i])
ogrlo] — o |
R=0

Figura 5.0.2: Esquema de Analisis No-Lineal con ‘Factor de Convergencia de Carga’.

El esquema anterior muestra como el nuevo enfoque controla el nivel de carga externa,
incluyendo una fraccién de ésta gradualmente mientras se itera en busca de convergencia.
Este hecho tiene varias consecuencias, la primera y més notoria es la aproximacién de la carga
aplicada a la carga definida para el nuevo paso, la que nunca es alcanzada completamente,
pero con cada iteracién se converge hacia ella. Ademads, siguiendo el esquema de la Figura
5.0.2, se logra desprender que la implementacion del planteamiento propuesto solo afecta
el valor de la carga residual, por lo que dependiendo del método de integraciéon, sélo se
debe escoger el lugar y el momento en que este factor debe ser aplicado, logrando asi una
implementacion adecuada. De esta manera, la implementacion de este nuevo enfoque resulta
sencilla y flexible, pudiendo ser aplicada a estudios estaticos (Control de Carga o Control
de Desplazamiento) y dindmicos (Carga Dindmica o Aceleracién Basal). Ademads, el control
de la carga durante las iteraciones permite el cumplimiento del objetivo principal de este
planteamiento, el cual se enfoca en el control de la fuerza resistente de modo que ésta no
supere el valor a la fuerza externa. Lo anterior trae como consecuencia una reduccion de la
cantidad de veces que se supera el desplazamiento de equilibrio cuando atin no se encuentra

solucién.

5.1. Solucion del Sistema

Los resultados y la solucién del sistema, dependen exclusivamente de la capacidad del
método de integracion para resolver el problema original y a la tolerancia que se defina para
el analisis, por lo que los resultados finales no se ven alterados una vez implementado el ‘Factor

de Convergencia de Carga’. Lo anterior ocurre ya que la modificacion inducida desaparece
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mientras el sistema se aproxima a la solucién. Esto se prueba siguiendo el procedimiento que

se muestra a continuacion.

Se define la carga aplicada en el sistema como en la ecuacién 5.1.1.

i BYT = o ("PA{RYUT AL FYUT) A gl (5.1.1)

Al definir de esta forma la carga aplicada, para carga mondtona creciente, se cumple la

inecuacion 5.1.2.

lopiivaaa LRIV < 2 RY| (5.1.2)

aplicada

Aplicando limite a la expresion (5.1.1).

lim (i {RY) = Jim (o (AR} AR 48 ()

j—00

. t+AL lj] _ t+At Y — 14 t+At _t+AL 5]
Jim (G {R) {FY) = 1im ¢ (“AYRY =1 {FYV)

aplicada =00

lim <t+At {R}m At {F}[j]) — ¢ lim (t+At{R} _t+At {F}[j])
j—o0

=00 aplicada

De haber equilibrio, se tiene lo siguiente.

Km (t+At{R} _t+At {F}[j}> =0= lim (t+At {R}[j} _t+At {F}[j]> -0
J—00

i aplicada
Luego se cumple,

Jim (R {BY) = lm (AR} = Jim (A(R})
Con lo anterior se verifica (5.1.3).

lim (Lt {RIV) = AR} (5.1.3)

5500 aplicada

Mediante el procedimiento anterior se prueba que el resultados con o sin el nuevo enfo-
que es el mismo, lo que coincide con su funcién principal, que es reducir los problemas de

convergencia sin modificar la respuesta original.

La aplicacion de esta filosofia requiere de la induccion de una desviacion del procedimiento,

pero una particularidad de esta desviacion, es su capacidad de ser controlada. Para esto, la
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tolerancia del sistema y cémo esta se ve afectada, se debe tener en consideracion, debiendo
ser modificada en algunos casos al incluir ‘¢’ En casos que el criterio de convergencia sea
porcentual, el ‘Factor de Convergencia de Carga’ desaparece automaticamente, por lo que la

tolerancia no necesita ser modificada, lo que se muestra a continuacién.

¢ {Residual}V!  {Residual}V!

E t+At [ — =
rror ( iz} ) ¢ - {Residual}l9  {Residual}!°!

aplicada

5.2. Interpretacién Grafica

Para una mejor comprension del funcionamiento y la forma en que el ‘Factor de Conver-
gencia de Carga’ modifica la trayectoria natural de avance, en la Figura 5.2.1, se entrega una
representacion del avance en analisis no-lineal segin el algoritmo de ‘Newton-Raphson’, en
el cual ademaés ocurre el caso antes mencionado, donde la fuerza resistente supera el valor de

la carga aplicada momentos antes de lograr el equilibrio.

Aub3!

A
A
Rpooo s / """""""""" 7 """"""""
: 2502
: 2pD)
R oo ...
./ v Y Y >
Aulll Aul!
< 2 >
1 u

Figura 5.2.1: Representacion Grafica del Avance Natural segiin ‘Newton Raphson’.

El problema anterior se presenta en la Figura 5.2.2, pero esta vez siguiendo la filosofia
del ‘Factor de Convergencia de Carga’. Ademads, en este ejemplo se puede observar cémo
el factor controla la fuerza aplicada, lo que ayuda a reducir los casos en que se supera el

desplazamiento de equilibrio antes de encontrar la solucion.
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Figura 5.2.2: Representacion Grafica del Avance Newton-Raphson Modificado por el Factor
de Convergencia de Carga.

A pesar de que usando ambos planteamientos se encuentra la misma solucién, el seguir
el procedimiento presentado en la Figura 5.2.2 trae ciertos beneficios. Uno de estos ocurre
en sistemas de varios grados de libertad, donde puede ocurrir el problema antes mencionado
para el vector de fuerzas residuales (ver Figura 1.1.9), donde éste oscila en torno a la solucién
mientras ocurre el proceso iterativo, por lo que no se cumple con los criterios de convergencia,
a pesar de estar cerca de la solucién. Ademas, resulta importante no superar el desplazamiento
de equilibrio, ya que para modelos con materiales con memoria, se puede fijar informacion
incorrecta para los valores extremos alcanzados, como ocurre en el caso del hormigén con

dano.

Otra interpretacién para el funcionamiento de esta filosofia, proviene del control de los
desplazamientos actualizados que produce el ‘Factor de Convergencia de Carga’. Esta inter-
pretacion es posible debido a la linealizacion que ocurre durante la integracion, linealizacion
proveniente del estudio de los elementos finitos. Esto se traduce en un avance por tramos li-
neales, definidos por una pendiente al interior de cada iteracion. En la Figura 5.2.3 se muestra
graficamente lo ocurrido al aplicar el factor directamente en el incremento de desplazamiento,
consiguiendo asi un incremento menor al actualizar la informacién en el modelo. Ademas, la
Figura 5.2.3 muestra la forma en que se redistribuye el avance a través de la curva, contro-
lando el gran avance de la primera iteraciéon y aumentando el tamano de los siguientes, por

lo que la cantidad de iteraciones necesarias para llegar al equilibrio no se ve afectada.
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Figura 5.2.3: Representacién Gréfica del Factor de Convergencia de Carga (Interpretaciéon en
Base a Desplazamientos).

Con esta nueva interpretacién del factor de convergencia, resulta sencillo entender la
manera en que afecta al algoritmo de solucién ‘Newton-Raphson’, caso que se verd a conti-

nuacion.

Newton-Raphson con Factor de Convergencia de Carga

Para aclarar de qué manera se potencia el analisis al seguir esta filosofia, a continuacion se

presenta un problema que suele ocurrir cuando se utiliza el algoritmo de ‘Newton-Raphson’.

El algoritmo de ‘Newton-Raphson’, es dependiente del punto inicial para su convergencia,
por lo que dependiendo del punto de partida, se puede tener o no una ruta de avance correcta.
En la Figura 5.2.4, se muestra una representacion grafica del problema recién mencionado,
donde la “ruta 1”7 se aleja de la solucién mientras se itera y la “ruta 2” logra encontrar la

solucion, sélo escogiendo un punto de partida distinto.
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Figura 5.2.4: Representacién Gréfica del Problema de Newton-Raphson.

El procedimiento de la Figura 5.2.4, puede ser visto en los ejemplos en las tablas B.1 y
B.2.
En Figura 5.2.5, se muestra como la “ruta 1”7 cambia al incluir el factor. Con esto se

logra convergencia, incluso al escoger el punto de partida que antes generaba una ruta con
divergencia.

A

»
>

$=2/3
= == “Rutal”

— “Ruta2”

Figura 5.2.5: Representacién Gréfica de Newton-Raphson con Factor de Convergencia.

El procedimiento de la Figura 5.2.5, puede ser visto en los ejemplos en las tablas B.3 y
B.4.
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Como un intento de reducir niimero de iteraciones necesarias para alcanzar el resultado
final, se sugiere modificar el comportamiento del factor de convergencia, acomodando su valor
mientras se avanza por la curva de equilibrio, considerando que elevar mucho su valor (La
magnitud de la modificacién puede ser controlada por el factor ‘r’ de la ecuaciéon 5.2.2),
puede complicar la convergencia del analisis. Con esta modificacion se aumenta la eficiencia
del algoritmo, llegando a la solucion del sistema en un menor niimero de iteraciones, como

se ve en la Figura 5.2.6.

o = ¢l 4 Ag (5.2.1)
: t Residuall™)|
A6 = (1— g1y (1-_] : 5.2.2
¢ ( ¢ ) o= Residualli=2|| ( )
Es necesario imponer la relacién siguiente, para impedir que el valor de ¢l sea 0
|t Residualli=1|| (1] Pl
A < @Y —+1 5.2.3
|t Residualli=2l]] ¢ 1 — gli-1 i ( )

Aplicando la modificacion anterior, se obtiene el siguiente procedimiento.

X #l1=0.2
« > $11=0.5
<+---->
N #21=0.99
A - — - “Rutal”
y ~ TA —_— “Ruta”
< m >
A\
- -~
V

Figura 5.2.6: Representacién Gréfica del Factor de Convergencia Modificado.

Como se puede ver en la Figura 5.2.6, al aplicar la modificacion del ‘Factor de Convergen-
cia de Carga’, el valor final de ¢ es cercano a ‘1’, ya que el tramo final resulta practicamente

lineal, esto hace factible la aplicacién de valores de ¢ eficientes para el caso lineal.
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Comparacion ‘Aumento Paso Intermedio’ y ‘Factor de Convergencia

de Carga’

En ocasiones, es comun incorporar pasos intermedios en el andlisis, en un intento de
disminuir los problemas de convergencia. A continuacion se presenta un ejemplo en el que este
recurso no logra mejorar las condiciones de convergencia, pero al ser resuelto usando el factor
de convergencia el procedimiento sigue una ruta adecuada logrando la estabilidad. La Figura
5.2.7 contiene tres casos, lo que representan de manera grafica el problema antes mencionado,
la primera figura presenta el problema al seguir el algoritmo de Newton-Raphson, la segunda
muestra lo que ocurre luego de aumentar el nimero de pasos de anélisis al doble y finalmente

en vez agregar los pasos intermedios, se utiliza el factor de convergencia de carga.

2] .
/ :
LA 1 P / /
: . / — t+ At
: [

‘R
t
1 (2]
b t-‘rAtR :
® == LA
:‘ """""""""""""""""""""""""""""""" 4 + 5
‘R
: t
() ”MRI t+ At

Figura 5.2.7: Comparacién Gréfica Paso Intermedio y Factor de Convergencia de Carga: (a)
Andlisis con ‘n’ ntimero de pasos, (b) Andlisis con ‘2n’ ntimero de pasos y (c¢) Andlisis con
‘n’ nimero de pasos y ‘Factor de Convergencia de Carga’

En esta figura, cada uno de los graficos presentados corresponde a un avance por la curva

de equilibrio. Este avance comienza en el punto ‘¢’, relacionado con el paso ‘t’ de analisis.
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Luego por medio de iteraciones al interior de cada paso (Valores entre paréntesis cuadrado

“[']7), se busca convergencia o una situacién de equilibrio.

La Figura 5.2.7 (a) contiene el caso base de comparacién, mientras que la Figura 5.2.7

(b) muestra lo ocurrido a éste al disminuir el tamano del paso a la mitad, siendo necesario

At
2

en la Figura 5.2.7 (c), se muestra el avance del caso base modificado por el factor, donde se

encontrar primero el equilibrio en ‘¢ + 2%’ para luego avanzar al paso ‘¢ + At’. Finalmente,
modifica la carga aplicada y no el tamano del paso. Resultados similares se encuentran en
las tablas B.5, B.6 y B.7.

4

En la Figura 5.2.7 (b), no se presenta graficamente el proceso iterativo del paso ‘¢’ para

At

llegar a ‘t+ %’, pero entre ‘t+ 5"y ‘t+ At’, ya que es en este tramo donde existen problemas

de convergencia.

Con esto se aclara la diferencia entre los dos posibles tratamientos para los problemas de
convergencia. Ademas, se presenta un tipo de problemas, en que resulta mas efectivo el uso
del ‘Factor de Convergencia de Carga’ (disminuyendo el avance inicial a la mitad figura (c)),

por sobre la generacion de pasos intermedios (aumentando la cantidad de pasos al doble (b)).

‘Variational Displacement Control Integrator’ con Factor de Con-

vergencia de Carga Doble Implementado

Uno de los métodos de integraciéon més utilizados en este trabajo es el llamado ‘Variational
Displacement Incremental Control Integrator’, método encargado del andlisis estatico con
control de desplazamiento. Debido a la forma en que este integrador funciona, es posible

implementar dos veces la filosofia de andlisis propuesta en este trabajo.

Para conseguir un mejor entendimiento de la doble implementacion del factor, es conve-

niente revisar el algoritmo de este método con y sin el factor de convergencia aplicado.

; t+At C
Inicializar Mientras R < Rrotar 5 t =1+ At
e < : A
Definir ©K0) l A.ctuqu_zrlw
. Nuevo Paso =1
Definir Rycy o AU — K- AR AR = R_re_fl o v
Definir AUrot, A N AU = tglil™ AR R
» R = Rref A . ; . tA >
— +Atyli = tylid AUy
. [ 10 AU =KW AR UM =*U + AU + Zg7r AUres X
0[0] _ . t
F - /\i = tAUTotk/AUk /\1 = )\171 ER AUk/AUk
ogrlo] — o t+atll = tyll 4\ AU AR = A\iRyef
OR = AR = A\iRyey Actualizar t+At pli]
4

Figura 5.2.8: Esquema de Método de Integracién con ‘Control de Desplazamientos’
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En la Figura anterior, se distinguen dos etapas importantes del analisis. La primera etapa,
correspondiente a la generacién del ‘nuevo paso’, deforma la estructura segiin una carga de
referencia (R,.f), hasta que el grado de libertad de control ‘.’ alcanza el desplazamiento
incremental definido para el tiempo ‘¢’ (*AUre, ). Luego, la segunda etapa corresponde a
la actualizacion del sistema, itera hasta lograr una posicién en la que todos los grados de
libertad logran equilibrio, considerando su estado actualizado. En ambas etapas, se tiene un
factor de amplificacén ()\;), encargado de interpolar linealmente entre el valor actual de la
deformacién incremental en el grado de libertad ‘k’ (AUy), y el desplazamiento incremental
total.

Al final de cada iteracién, se debe actualizar el estado de los materiales que componen

cada elemento del sistema, para considerar cambios en la rigidez y en la fuerza resistente.

La Figura 5.2.9 muestran graficamente las dos etapas importantes en un paso de andlisis.
La primera etapa deforma la estructura hasta que el grado de libertad de control, alcanza la
deformacién especificada, para luego, en la segunda etapa, iterar hasta encontrar la posicién

deformada que logra equilibrio en el sistema.

Primera Etapa Segunda Etapa

== Estado Inicial
= = Estado Intermedio

=== Estado Final

Figura 5.2.9: Representacién Variational Incremental Displacement Control Integrator.

En el ejemplo de la Figura 5.2.9, ocurre que durante el ajuste en forma, los valores del
desplazamiento por sobre la rétula resultan menores que aquellos en el estado inicial y final

del anélisis.

La modificacién basica para este método de integracién, soélo permite ajustes de car-
ga durante del proceso iterativo correspondiente a la segunda etapa de analisis. Para su
implementacién, basta con aplicar el factor en la carga residual durante la actualizacién
(AU,c; = ¢'K [i]_lAR), carga que busca ajustar la posicion de equilibrio. Esto queda refleja-

do en la Figura 5.2.10, donde a diferencia de la Figura 5.2.9 la linea segmentada (Primera
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iteracion), se encuentra entre el estado inicial y final.

Primera Etapa Segunda Etapa

== Estado Inicial
= = Estado Intermedio

=== Estado Final

Figura 5.2.10: Representacion Variational Incremental Displacemento Control Integrator con
Factor de Convergencia de Carga.

Como muestra de la flexibilidad de esta filosofia, en la Figura 5.2.11 se incluye una repre-
sentacion gréafica de lo ocurrido cuando se implementa simultdneamente en el avance hacia
la deformacion de referencia y en las iteraciones que buscan la deformacion de equilibrio,
incluyendo parte del avance en la iteracion. Con esto durante la bisqueda del equilibrio, no

se supera el nivel de deformacién en ningtin punto, acercandose al estado final gradualmente.

Primera Etapa Segunda Etapa

= Estado Inicial
= = Estado Intermedio

=== Estado Final

Figura 5.2.11: Representacion Variational Incremental Displacemento Control Integrator con
Doble Implementacion del Factor de Convergencia de Carga.

Para lograr esto, se debe incluir el factor ‘¢’ en la primera etapa, y ademas incluir el resto
del avance en la segunda etapa. Al aplicar esta modificacion, el esquema de la Figura 5.2.8,

se transforma en el de la Figura 5.2.12.
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Mientras *TATR < Rypgrar ; t =1+ At

< A
T Actualizar
Inicializar -
Y i=1i+1
Definir K] Nuevo Paso AR = R,.f
Definir Ryef i=0 P AUycp _tgllT AR v
Definir AUres,| AR = Rres AU ="K AR | AN = (CAU}, +tAUror, — AUse) /AU, | 1O
_ I AU =*K[T AR A | tratrn — el g
A=0 . TAYLE = tUll 4 $(AU + ANAU,.c5)
0 lo] — Xi = ¢'AUrot, /AU B A X
=0 t+atylil =ty 4\ AU Ai = Xi—1 + AN
oylol — g AR = MRyef AR = N\;Ryep
OrR=0 ANUpemmmiocs = MAT Actualizar tTAtFL
< L4

Figura 5.2.12: Esquema de Método de Integracion con ‘Control de Desplazamientos con ¢

Analisis Dinamico con Factor de Convergencia de Carga

Para la interpretaciéon grafica del ‘Factor de Convergencia de Carga’ en analisis no-lineal
dindmico, es conveniente recurrir a las expresiones desarrolladas en el Capitulo 4 del presente
trabajo, en particular a la ecuacion 4.3.14. Siguiendo las expresiones antes mencionadas, la
carga aplicada queda escrita como en la ecuaciéon 5.2.4, entregada a continuacion.

t+At {R}[j] = ¢ (Hm{ﬁ,}m _ {Aﬁ)}[ﬂ _t+AL {F}U]) AL {F}U] (5.2.4)

aplicada

Luego la Figura 4.3.5 se transforma en la Figura 5.2.13, con el ‘Factor de Convergencia

de Carga’ implementado para el analisis dinamico.

A
oy
Rl-----+ e o e T e
! PRE B 2T
| ‘.‘ A RD]
. PR TAILS
P :
1 2F13]
1 : 2R
1 12F01 :
! :
lﬁ — ____:_T:::::____:____:.'::::::__:::::::::::::::::::::.‘
: 1R
S IRB] :
* Y Y Y -,
!
< >
< >
> 2u

Figura 5.2.13: Representacion Anélisis No-Lineal Dinamico con Factor de Convergencia de
Carga.
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Para el analisis dinamico, este planteamiento resulta de gran utilidad, gracias a su capaci-
dad para controlar los niveles de convergencia y las inestabilidades de forma independiente al

valor de ‘At’ .Esto otorga una herramienta para el manejo de las no-linealidades del problema.

Al independizar el comportamiento no-lineal del incremento de tiempo, existe la posi-
bilidad de modificar el valor ‘¢’, manteniendo el valor de ‘At’ en aquellos pasos donde la
convergencia no se alcanza. Esto proporciona resultados con un incremento de tiempo fijo,

faciles de analizar una vez producidos.

5.2.1. Control de Iteraciones

La forma en que el ‘Factor de Convergencia de Carga’ trabaja, induce una diferencia entre
la carga externa y la carga aplicada en el sistema. En esta seccion, el hecho antes mencionado

es llamado ‘Aproximacion Porcentual’, y se explica una forma de controlarlo.

El aproximacion porcentual, se define por la expresion 5.2.6, y proviene de la definicion
[i]

de la carga aplicada (t+ARapz¢cada

), carga que sélo se aproxima a la fuerza externa, pero nunca

es igual.

IR} — hiicada L B3V

aplicada

AR} = {R}|

100 (5.2.5)

O de otra forma, la ecuacion anterior expresada en funcion de la carga residual corres-

pondiente al paso de ‘t + At’.

I*HAAR} — i /AR

aplicada

[HA{ARY]

-100 (5.2.6)

Donde "2 { AR} corresponde a la carga residual del paso ‘t+At" y “02¢  LAR} corresponde

aplicada

a la carga residual aplicada en el sistema en la ‘j-ésima’ iteracion.

El objetivo de medir el pardmetro ‘n’ es identificar la cantidad de carga que resta por
agregar para tener el paso de andlisis ‘t + A’ definido completamente. Es de esperar, que este

valor ‘n’ tienda a cero al final del paso para conseguir la maxima cercania a la carga total.

En la Figura 5.2.14, se presenta graficamente la expresion 5.2.6, correspondiente a la

diferencia porcentual entre la carga externa del paso °

Con?

n.

t’ v la carga aplicada en la iteracion
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En esta Figura se relaciona el valor de la aproximacion porcentual para distintos valores
de ¢, seguin el nimero de iteraciones en el que se alcanza.

Numero de Iteraciones
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80 90

100 110 120 130 140 150
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Figura 5.2.14: Aproximacién Porcentual para el Caso Lineal.

Como es de esperar, mientras mas pequeno sea el valor de ‘¢’, mayor es el niimero de
iteraciones necesarias para reducir el error inducido. Luego, la informaciéon que se entrega en
la Figura 5.2.14, puede ser utilizada para fijar un numero minimo de iteraciones para cada
¢, una vez se define la tolerancia de la aproximacion. Por lo tanto, para un uso adecuado de
esta informacién, se recomienda establecer un nivel de aproximacion porcentual tolerable y

definir un niimero minimo de iteraciones a partir de la Figura 5.2.14 y el ‘¢’ escogido.

En este trabajo, el aproximacién porcentual permitida es un 0.05] %] para el andlisis
estatico, mientras que este para el caso dindmico un 0.01]%]. Los valores anteriormente

descritos, son los valores para los cuales la diferencia maxima entre la respuesta estable y la
calculada es menor al 0.1] %], en el modelos base (Figura 3.1.11).

y estatico.

En la tabla a continuacion se presenta el niimero minimo de iteraciones recomendados
para los tres ultimos valores de ‘¢’ de la Figura 5.2.14, distinguiendo entre analisis dindmico

o AnAlisis Estatico 0.05 [ %)] Anilisis Dindmico 0.01 [ %]
0.3 21 26
0.2 35 43
0.1 75 89

Tabla 5.1: Valores Recomendados para Nimero Minimo de Iteraciones Segin ‘¢’
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5.2.2. Comparaciéon de Resultados

Para contrastar los resultados con y sin ‘Factor de Convergencia de Carga’, en esta seccion,
se presentan los resultados obtenidos para tres modelos programados en ‘SafePy’. El primero
de estos modelos corresponde a un muro de hormigén armado, con geometria rectangular
y sin aberturas, sometido a un andlisis estético (Control de Desplazamiento), el segundo
corresponde a un muro rectangular de hormigén armado con abertura, también sometido a
un anélisis estatico (Control de Desplazamiento) y el tltimo es el modelo de un muro de corte
sin abertura, sometido a un andlisis dinamico (Aceleracién Basal). Cada uno de estos modelos
se utiliza para verificar el funcionamiento de distintas formas de implementacion del nuevo
enfoque, utilizando para el primer modelo el control de desplazamiento con implementacion
simple, el segundo modelo utilizando el control de desplazamiento con implementacion simple

y doble, y el tercer modelo utilizando la implementacion para analisis dinamico.

En la Figura 5.2.15 se presenta una comparacién de resultados para el primer modelo,
modelo con el cual se comprueba el funcionamiento de la implementacién simple del ‘Factor de
Convergencia de Carga’, para analisis no-lineal estatico, utilizando un método de integracién

por control de desplazamiento.
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100
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Figura 5.2.15: Comportamiento Histerético ‘Modelo 1’, (¢ = 0.90).

En la tabla a continuacién, se presenta informacion especifica del primer modelo, con y sin

implementaciéon de ‘¢’ con la intencién de comparar los maximos desplazamiento alcanzados
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sin perdida de convergencia y el tiempo de cada anélisis.

Razén de Aspecto Desplazamiento Maximo Tiempo
Modelo
[h:0] [mm] [hr]
Modelo 1 sin ¢ 5 275. 6.2
Modelo 1 con ¢ Simple 5 500. 0.6

Tabla 5.2: Comparaciéon de Resultados, ‘Modelo 1°.

En la Figura 5.2.16 se presenta una comparacion de resultados para el segundo modelo,
modelo con el cual se comprueba el funcionamiento de la implementacion doble del ‘Factor

de Convergencia de Carga’, para andlisis no-lineal estatico, usando un método de integracion

por control de desplazamiento.
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Figura 5.2.16: Comportamiento Histerético ‘Modelo 2’ (¢ = 0.30).

En la tabla a continuacién, se presenta informacion especifica del segundo modelo con
implementacién simple de ‘¢’ y con la doble implementacién de ‘¢’, con la intencién de

comparar los méaximos desplazamiento alcanzados sin pérdida de convergencia y el tiempo

de cada analisis.
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Razén de Aspecto Desplazamiento Maximo Tiempo

Model
ogeto [ b] [tam] [l
Modelo 2 con ¢ Simple 2.94 16.4 3.46
Modelo 2 con ¢ Doble 2.94 53.0 5.52

Tabla 5.3: Comparacion de Resultados, ‘Modelo 2.

En la Figura 5.2.16 se presenta una comparacion de resultados para el tercer modelo,
modelo con el cual se comprueba el funcionamiento de la implementacién del ‘Factor de
Convergencia de Carga’, para analisis no-lineal dinamico, usando el método de integracién

‘HHT’ [8].

E 010 .................................................................... COII 4¢7
g Sin ‘¢’
8 005 ........................................................
=
(]
‘g 0.00
<
=
,a “0.05F N
8
A -0.10 " " " " " )
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0

Tiempo [seg]
Figura 5.2.17: Comportamiento Histerético ‘Modelo 3’ (¢ = 0.30).

En la tabla a continuacién, se presenta informacion especifica del tercer modelo, con y
sin ¢, con la intencién de comparar los maximos desplazamientos alcanzados sin pérdida de

convergencia y el tiempo de cada anélisis.

Razén de Aspecto Desplazamiento Maximo Tiempo
Modelo
[h:b] [mm] [hr]
Modelo Sin ¢ 1 0.55 12.8
Modelo Con ¢ 1 0.68 46.6

Tabla 5.4: Comparacion de Resultados, ‘Modelo 3.

En este ejemplo el uso de ‘¢’ no parece mejorar en una gran magnitud los resultados del

andlisis, ademas de aumentar los tiempos de procesamiento. Sin embargo, existe un beneficio
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que no se aprecia a simple vista, y tiene que ver con la versatilidad del factor de convergencia,
el cual puede ser modificado en cualquier instante a diferencia del incremento de tiempo, que
debe ser constante para todo el analisis. La soluciéon para el caso presentado en la Figura
5.2.17 cuando no se dispone de ‘¢’ consiste en la reducir del tamano de ‘At’, lo que requiere
de reiniciar el analisis con la nueva condicion, lo que se traduce en un aumento del tiempo de
procesamiento de un 100 % aproximadamente, demorando al rededor de 25.6 [hr|. Por otro
lado, al disponer del factor de convergencia de carga, existe otra alternativa para superar
el problema de convergencia, siendo ésta el cambio del valor de ‘¢’ a partir de la zona de
conflicto, lo que no requiere de un reinicio del andlisis pudiéndose continuar superando el
problemas de convergencia anterior. Esta soluciéon no requiere de reiniciar el analisis por lo

que no significa un aumento execivo del tiempo de procesamiento.

Al aplicar un ‘¢ = 0.3” una vez alcanzado los 0.55 [mm], el andlisis alcanza posteriormente

los 0.68 [mm] de desplazamiento en 17.08 [hr].

5.2.3. Analisis de Sesibilidad

Como informacién adicional, en esta seccién se presenta una comparacioén de los tiempos

de célculo para algunos modelos presentados durante el estudio segun el valor de ‘¢’ escogido.

En la tabla 5.5 se presentan los resultados de la comparacién realizada para el modelo
de Thomsen y Wallace, del muro llamado ‘RW2’ analizado estaticamente con un método de
integracion de control de desplazamiento. Este modelo presenta problemas de convergencia

que pueden ser superados modificando el tamaifio del paso cuando la tolerancia no se cumple.

Tiempo Total de Analisis

i -
1.00 4245
0.95 3396
0.90 3404
0.85 3548
0.80 3623

Tabla 5.5: Anélisis de Sensibilidad de ‘¢’, Modelo Muro ‘RW2’.

Para contrastar con los resultados de la tabla anterior, en la siguiente tabla se presenta

el analisis de sensibilidad para un modelo dinamico, el cual es simulado hasta la primera
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perdida de convergencia.

Tiempo Total de Analisis

i [seg]
1.00 5510 X
0.95 6784 v
0.90 6942 v
0.80 8319 v
0.70 9751 v

Tabla 5.6: Analisis de Sensibilidad de ‘¢’, Modelo Muro ‘MCN50mD".

En la tabla anterior adicionalmente se entrega informaciéon de los modelos que superaron

o no el punto donde ocurre el problema de convergencia.
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Capitulo 6

Validacion del Modelamiento

Dinamico con SafePy

Para la validacion del médulo de andlisis dinamico de‘SafePy’, se utiliza la informacién

generada en los ensayos experimentales por el profesor Julian Carrillo [24], donde muros de

hormigén armado, con y sin confinamiento, son sometidos a cargas ciclicas quasi-estaticas y

dindmicas (Mesa Vibradora).

Las propiedades de la mesa vibradora se describen a continuacion.

Grados de Libertad: Tres grados de libertad
Dimensiones: 4 x 4 [m]

Maximo Peso Soportado: 20 [ton]

Maéximo Desplazamiento Horizontal : 4+ / - 150 [mm]
Maéximo Desplazamiento Vertical : + / - 75 [mm]
Maxima Aceleracién Horizontal: 1 [g] para 20 [ton]
Maxima Aceleracién Vertical: 1 [g] para 20 [ton]
Rango de Frecuencias: De 0.1 a 50. [Hz]

El ensayo seleccionado para la validacién de ‘SafePy’, es el ensayo del espécimen deno-

minado ‘MCN50mD’, correspondiente a un muro de hormigén de 24.8 [MPa|. Los refuerzos

de acero se encuentran distribuidos en distintas zonas, las cuales se encuentran definidas

por: un didmetro, un espaciamiento y propiedades para el acero. La geometria del muro y la

distribucién del acero se indican en la Figura 6.0.1.
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Figura 6.0.1: Geometria y Distruciéon de Armadura, Muro ‘MCN50mD".

Las propiedades de la armadura en el muro se presentan en la Tabla 6.1, segin Carrillo
[24].

Diametro Fluencia Fractura
Elemento
[mm] [MPa] [MPa)]
Barra Cal.8 4.1 605 700
Barra No.2 6.4 273 388
Barra No.3 9.4 435 659
Barra No.5 15.9 411 656

Tabla 6.1: Propiedades de Armadura

Para la elaboraciéon del muro se emplean cuatro tamanos de barra distintos, las barras
Cal.8 componen una malla central con espaciamiento de 150 [mm], las barras No.2 se ubican
en los bordes del muro funcionando como estribos, las barras No.3 forman parte del anclaje
del muro al pedestal y las barras No.5 corresponden los elementos longitudinales de la zona

confinada.

El montaje experimental se compone de cuatro elementos principales: la masa adicional,
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la mesa vibradora, la carga vertical y el muro a ensayar. El detalle del montaje experimental

se presenta en la Figura 6.0.2, segin Carrillo [24].

Carga Axial Viga de Conexién

a0
Celda de Carga g
i - ka K
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Figura 6.0.2: Montaje Experimental, Muro ‘MCN50mD’.

El ensayo se realiza en la mesa vibradora de la ‘Universidad Nacional Auténoma de
México’ (UNAM), el cual se encuentra conectado a la base por medio de veintidés pernos de
anclaje (Ver Figura 6.0.2). La carga vertical aplicada es equivalente al uno por ciento de la
resistencia del hormigén en la seccién a compresion (0.25 [MPa], aproximddamente 43.2 [kN]).
Adicionalmente, se incorpora un sistema complementario para aumentar la masa horizontal
del sistema (Aproximadamente 250 [kN]), la que se ubica sobre un carro deslizante conectado
a la viga de carga, por medio de una celda de carga y una viga de conexién. La ubicacion
de la celda de carga permite el calculo de la carga basal, calculada como el valor entregado
por ésta, sumada al producto de la masa sobre el muro por su aceleracién [24]. El protocolo
de carga corresponde a un tren de ondas, compuesto por cuatro registros de aceleracion, los
que provienen de variaciones de dos registros bases (Ver Figura 6.0.3). El tren se compone

de una sucecion de registros ponderados segin la tabla 6.2.

99



e Qo 2 o =
v > o O
1

Tiempo [seg]

Aceleracién [g]
S o
b o

S
=~

=
o o

-
o

20 30

(a) Registro de Aceleracién (CA-71), Medido en México (M, = 7.1)

© @ @ =
~ o o o

gt | T TR
\

fim "l[ T

Tiempo [seg]

Aceleracién [g]

S o & & o o
o O s N O N

=
o
T

10 20 30
(b) Registro de Aceleracion (CA-77), Generado Numéricamente (M, = 7.7)

Figura 6.0.3: Registros de Aceleracion. (a) Registro CA-71 y (b) Registro CA-77.

X . Duracién Ponderador
Etiqueta Registro Base
[seg] [7]
Registro 1 CA-71 29.5 50
Registro 2 CA-71 29.5 100
Registro 3 CA-77 36.1 75
Registro 4 CA-T7 36.1 100

Tabla 6.2: Composicion de Tren de Ondas.
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Uniendo la informacion de la Figura 6.0.3 y la tabla 6.2, se obtiene la representada gra-
ficamente de la Figura 6.0.4, correspondiente al registro completo para el tren de ondas,

incluyéndose una separacién temporal de seis segundos cada registro base ponderado.

CA-71 (50%)  CA-T1 (100 %) CA-77 (75%) CA-77 (100 %)

Figura 6.0.4: Tren de Ondas.

Algunos de los datos importantes medidos durante el ensayo del muro ‘MCN50m’ y prove-

nientes de informacién entregada por Carrillo [24], se presentan en la tabla 6.3 a continuacion.

Propiedad Valor
Peso Sismico [kN] 2434
Deriva de Fisura [ %] 0.09
Fuerza de Fisura [kN] 148.4
Deriva Maxima [ %] 0.44
Corte Maximo [kN] 233.8

Tabla 6.3: Principales Pardmetros de Curva Histerética Medida, Carrillo [24].

La siguiente tabla 6.4, contiene informacién de la razén de amortiguamiento viscoso (&)

medido durante los ensayos, relacionada con nivel de deriva del muro, segin Carrillo [24].

Deriva gmzn gpromedio gmam
[ %] [ %] [%] [%]
0.0 5.7 6.0 6.9
0.4 6.8 8.0 9.1

Tabla 6.4: Tabla de Amortiguamientos Medidos, Carrillo [24].

Otros resultados globales mencionados en el documento de Carrillo [24], no especifica-

mente relacionados con el muro ‘MCN50m’, sino que referente a todos los muros ensayados,
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son los resultados de las frecuencias medidas. A continuacion en la Figura 6.0.5, se presentan

de manera grafica los datos medidos por Carrillo [24].

11 -
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1
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3 4
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2
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Deriva Horizontal [ %]

Figura 6.0.5: Frecuencias Medidas por Carrillo [24].

Finalmente, en la Figura 6.0.6, se presenta la histéresis medida del muro ‘MCN5H0mD’

durante el ensayo.
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Figura 6.0.6: Comportamiento Histerético ‘Muro MCN50mD Carrillo [24].
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Los resultados entregados por Carrillo [24] se encuentran expresados a escala real, mientras

que los ensayo realizados para obtener estos resultados se encuentran a escala reducida.

Los factores de escala utilizados por Carrillo [24] se presentan a continuacién en la tabla
6.5.

Cantidad Ecuacién Factor Escala

Largo (L) S =Lp/Ln 1.25
Tension (o) So = fp/fum 1

Fuerza (F) Sp = S%5; 1.56
Tiempo (t) y Periodo (T) S = S1.(S,S:/S5)"/? 1.25
Desplazamiento (d) Sy =SLS. 1.25
Aceleracion (a) Sa = S5/S15: 0.80
Masa (m) Sm = 5,53 1.95

Tabla 6.5: Factores de Escala, Ley de Similitudes Simples, Carrillo [24].

6.1. Modelamiento

El modelo se realiza en el programa ‘SafePy’, confeccionado con elementos ‘Quad4N
Optimizado’, elementos formulados como membrana de cuatro nodos y dos grados de libertad

por nodo.
Los parametros escogidos para el modelamiento se basan en los siguientes fundamentos:

» El incremento de tiempo ‘At’ se escoge igual a 0.00025[seg], para asegurar estabilidad
del método y favorecer a la convergencia. Este valor se escoge menor al obtenido en el
estudio del ‘Capitulo 4’ y presentados en la Figura 4.2.4, donde el modelo en estudio
resulta similar en periodo al muro ensayado por Carrillo [24].

= La cantidad de elementos que forman el modelo se escoge de acuerdo al estudio del
‘Capitulo 4’, estudio realizado con un muro de similares condiciones y con una cantidad
de elementos suficientes para estabilizar las bandas de variaciéon volumétrica de la Figura
4.1.6, lo que concuerda con el estudio presentado en las tablas 4.3 y 4.4, donde se ven
diferencias menores al 1% en la deformacién de la fibra mas comprimida para esta

cantidad de elementos.
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= El método utilizado para superar problemas de convergencia en este modelo es el men-
cionado en el ‘Capitulo 5’ y presentado en la Figura B.6.1.

» Para conseguir convergencia durante todo el analisis se utiliza el ‘Factor de Conver-
gencia de Carga’ presentado en el ‘Capitulo 5. Para esto se intentan tres opciones
disponibles en el programa, el primer procedimiento consta en la definicion de un valor
base para ‘¢’ igual a 1.0 y el cual es modificado al ocurrir un problema de convergencia,
el segundo procedimiento es similar, pero fijando un valor para ‘¢’ igual a 0.5 y el cuél
se reduce al ocurrir un problema de convergencia, y el tltimo procedimiento utilizado
consta de la definicién de un valor base para ‘¢’ por tramos, utilizando valores entre
0.4 v 0.9 dependiendo de la zona del terremoto segtn la tabla 6.6, del mismo modo que
en los procedimientos anteriores, el valor base se reduce una vez ocurrido el problema
de convergencia. Todos los procedimientos vuelven al valor base de ‘¢’ definido una
vez superada la complicacion. La diferencia entre cada uno de los procedimientos antes
mencionados se refleja en el tiempo utilizado para la simulacion, siendo 49 dias usando
el primer procedimiento e incluyendo dos terremotos en la secuencia, 56 dias con el
segundo e incluyendo tres terremotos y 7 dias con el tercer procedimiento, incluyendo
tres terremotos.

= Los valores de las constantes para el amortiguamiento se calibraron segiin la expresion
(4.3.25) y la expresiéon (B.3.1), con amortiguamientos segin 6.4.

= La participacion de la matriz de rigidez inicial en la formulacion del amortiguamiento
se descarta segun la distorcion presentada en los resultados de lo modelos en los que se
utiliza (Ver Figura A.2.1).

= Los valores de las constantes de dano se calibran para coincidir la relacion carga-

desplazamiento.

El cédigo correspondiente al modelo programado en ‘SafePy’ se encuentra vinculado en

el Capitulo 1 del Anexo, punto A.4.
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La distribucion de los elementos se realiza segin las propiedades del hormigén y el acero,

por lo que el muro se divide en 17 zonas, las que se encuentran definidas en la Figura 6.1.1.

15 16 17 200
12 13 14 100
9 10 11 1640
6 7 8 180
112 3 41 5 400
240 140 1640 140 240 Todas la unidades en [mm]

Figura 6.1.1: Definicién de Zonas por Seccién, Muro ‘MCN50mD’.

El pedestal se modela con un material elastico lineal equivalente al hormigén, esto debido
a que no sale del rango lineal dadas sus dimensiones. Por otro lado, la viga de hormigén en

la parte superior se modela con materiales no-lineales.

= Zonas Correspondientes a Pedestal de Hormigon: 1, 2, 3, 4 y 5.

= Zonas Correspondientes a Viga de Hormigoén: 15, 16 y 17.

= Zonas de Material Lineal: 1, 2, 3, 4 y 5.

= Zonas de Material No-Lineal: 6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16 y 17.

La masa horizontal adicional, que en el ensayo se agrega con un sistema complementario
conectado por medio de una viga de conexién, se modela agregando masa adicional en los

grados horizontales de todos los nodos, pertenecientes a la viga.
= Zona Con Masa Horizontal Adicional: 16.

Las propiedades que definen el comportamiento general de los materiales, son las siguien-

tes.
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» Modulo de Elasticidad Acero (E;): 186818 [MPal]

» Modulo de Elasticidad Hormigéon Elastico (E.): 13000 [MPa)]

» Modulo de Poisson del Hormigén Eldstico (v): 0.16

» Densidad del Hormigén (p): 2.07-107° [N seg? /mm?

» Resistencia a la Compresién del Hormigén No Confinado (f!): -24.7 [MPa]

» Deformacion Limite del Hormigén No Confinado a Compresion (g.): -0.003 [mm/mm]
» Resistencia a la Compresién del Hormigén Confinado (f!): - 26.58 [MPa]

» Deformacion Limite del Hormigén Confinado a Compresion (e.): - 0.005 [mm/mm]|
» Resistencia a la Traccién del Hormigén (f..): - 1,38 [MPa]

» Deformacion Limite en Traccién del Hormigén (e..) Confinado: - 0.00008 [mm/mm]
= Parametro de Dano Hormigén No Confinado aq: 0.30

= Parametro de Dano Hormigén No Confinado as: 0.70

» Pardmetro de Dano Hormigén Confinado a;q: 0.60

= Pardametro de Dafio Hormigén Confinado as: 0.90

La siguiente tabla contiene el valor de ¢ usado para cada tramo, para el modelo con ¢

definido por tramo.

Tramo
¢
[seg]
[0,3.25) 0.6
[3.25,8.3) 0.9
[8.3,16.8) 0.4

[16.8,19.2) 0.8

[19.2,37.28) 0.9

37.28,46.5) 0.4

46.5,64.8) 0.8

[64.8,81.8) 0.4

81.8,97.6) 0.4

Tabla 6.6: Valor de ‘¢’ Segtin Tramo, Modelo Muro ‘MCN50mD".

A continuacion, para mostrar la envolvente de la histerésis estatica del sistema, en la
Figura 6.1.2 se entregan los resultados obtenidos del modelo del muro sometido a un control

de desplazamiento monotoénico.
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Desplazamiento de Techo [mm)
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Figura 6.1.2: Comportamiento Histerético, Modelo Muro ‘MCN50mD (Carga Monoténica).

A continuacién, para para mostrar el comportamiento histerético estatico del sistema,
en la Figura 6.1.3 se entregan los resultados obtenidos del modelo del muro sometido a un

control de desplazamiento ciclico sin incluir dafno.
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Figura 6.1.3: Comportamiento Histerético, ‘Modelo Muro MCN50mD (Carga Ciclica)’.
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A continuacién, para para mostrar el comportamiento histerético estatico del sistema,
en la Figura 6.1.4 se entregan los resultados obtenidos del modelo del muro sometido a un

control de desplazamiento ciclico con dano incluido.

Desplazamiento de Techo [mm]
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Figura 6.1.4: Comportamiento Histerético, ‘Modelo Muro MCN50mD (Carga Ciclica)’.

A partir de una comparacién entre las Figuras 6.0.6, 6.1.3 y 6.1.4, para este trabajo se

decide utilizar los parametros de dano incluidos en el modelo.
Las propiedades que definen el comportamiento dindamico del modelo, son las siguientes.

» Constante para HHT («): 2/3

» Masa Adicional: 24.05 [N - seg®/mm]

» Masa del Muro: 0.75 [N - seg®/mm]

» Incremento de Tiempo (At): 0.00025 [seg]
» Frecuencia de Filtro Pasa Bajos : 30 [Hz]
» Numero de Elementos: 388

» Numero de Nodos: 432

Los parametros para la formulacién de la matriz de amortiguamiento a partir de la matriz

de masa y rigidez se presentan a continuacion.
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Amortiguamiento Viscoso Muro (£): 5 [ %)

Amortiguamiento Viscoso Masa Adicional (£): 2 [ %]
Periodo Lineal (T5,): 0.10 [seg]

O+ 2.7-1077

B : 271073

Bk, : 0.0

Adicionalmente es aplicada una aceleracién basal del tipo ruido blanco previo a los re-
gistros de sismo, encargado de reducir la rigidez del muro modelado hasta coincidir con la
rigidez del muro ensayado. Lo anterior para ajustar las condiciones iniciales que se pueden

ver afectadas producto del traslado y montaje del espécimen en momentos previos al ensayo.

Para el andlisis del modelo ‘MCN50mD’; se agrega un ruido blanco de 0.0003 [g] entre
registros para simular los tramos sin aceleracién de la mesa. Lo anterior para evitar problemas
de convergencia causados por el ruido numérico que se hace notorio en tramos con carga

externa nula, y luego del decaimiento de los desplazamiento bajo los 1077 [mm)].

A continuacion se presentan los resultados del modelo sometido al tren de ondas.

Desplazamiento de Techo [mm]
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Figura 6.1.5: Comportamiento Histerético, Modelo ‘Muro MCN50mD Carrillo [24].
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6.2. Comparacion de Resultados

En el trabajo de Julian Carrillo [24], lo datos entregados corresponden a una selecion
de los resultados de cada registro. Es por lo anterior, que los resultados que se presentan a
contniuancion, correspondientes al modelo del muro ‘MCN50mD’; y superpuestos a los datos
generados por Carrillo [24], se encuentran contenidos en una zona de largo 15 [seg], en torno

al maximo desplazamiento.

Los resultados entregados para la comparacion se encuentran separados por sismo, aunque
cada registro se aplica luego de procesados los datos para el sismo anterior. Los graficos con

los resultados del ensayo y el modelo se encuentran en las Figuras 6.2.1 y 6.2.2.
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Figura 6.2.1: Seleccién de Datos para Registro CA-71 (50 %), Muro ‘MCN50mD".

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los valores maximos alcanzados en
la Figura 6.2.1.
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Corte Basal Deriva

[kN] frum]
Ensayo -100 2.2
Modelo -122 2.0
Diferencia [ %] 18 10

Tabla 6.7: Tabla Comparativa Registro CA-71-50, ‘Muro MCN50mD".

En la Figura 6.2.2 a continuacién, se presentan los resultados de la comparacion entre el

ensayo y el modelo del muro ‘MCN50mD’; para el registro CA-71-100.
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Figura 6.2.2: Selecciéon de Datos para Registro CA-71 (100 %), Muro ‘MCN50mD".

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los valores maximos alcanzados en
la Figura 6.2.2.
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Corte Basal Deriva

[kN] foum]
Ensayo 170 5.1
Modelo 222 6.5
Diferencia [ %] 23 21

Tabla 6.8: Tabla Comparativa Registro CA-71-100, ‘Muro MCN50mD’.

En la Figura 6.2.3 a continuacién, se presentan los resultados de la comparacion entre el

ensayo y el modelo del muro ‘MCN50mD’; para el registro CA-77-75.

Desplazamiento de Techo [mm]

-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

1.57 i i i i . 400

1926 F - oo i P e L e 300

067 Fvvoee i L ’....:. ............ 200
=
% 034 b oo AR 100 é:j
3 B
o Q.
G000 b oo S ST 0 g
S : g
g : ’ 4 : : : s
§—0.67------------: ....... ¢ 5 SRR SREEERRERES R _1002
E‘ "2

004 b AL ¥ S P, L )

094 / g d Ensayo 00

/ y z : : :
1,7 . : :
_1.26 ........... l\yé ......... T e - - MOdelo . - _300
-1.57 : : : : : -400
-0.78 -0.52 -0.26 0.00 0.26 0.52 0.78

Deriva Total [ %]

Figura 6.2.3: Seleccién de Datos para Registro CA-77 (75 %), Muro ‘MCN50mD".

A continuacién se presenta una tabla comparativa de los valores maximos alcanzados en
la Figura 6.2.3.

112



Corte Basal Deriva

[kN] [mum]
Ensayo 235 8.5
Modelo 314 10.5
Diferencia [ %] 33 19

Tabla 6.9: Tabla Comparativa Registro CA-77-50, ‘Muro MCN50mD".

Antes de comparar los datos de Carrillo [24], con los resultados del modelo del muro
‘MCN50mD’ en ‘SafePy’, es conveniente considerar la informacién de la tabla 6.10. En esta

tabla se compara informacién entre la histéresis y la tabla del documento presentado por
Carrillo [24].

Deriva Corte Tabla 6.3 Corte Figura 6.1.5
[7] [kN] [kN]
0.01 148.4 100
0.44 233.8 235

Tabla 6.10: Principales Parametros de Curva Histerética Medida, Carrillo [24].

En esta tabla se presentan los resultados entregados por Carrillo en la tabla 6.3 (Ver
tabla 6.10) y los graficos de su documento [24], donde se puede apreciar una diferencia entre
los datos para el 0.01 [%] de drift. Esta inconsistencia podria generar algiin problema al

momento de comparar datos con el modelo calibrado.

Por 1ultimo, en la tabla 6.9, se entrega la comparacion de resultados para los amortigua-
mientos, segun Carrillo [24] para el ensayo y segin la ecuacién 4.3.22 y usando el procedi-

miento junto con la expresion B.3.1.
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flnicial gFinal

[7] [7%]

Ensayo 6 8
Modelo 5 6.1
Diferencia [ %] 17 24

Tabla 6.11: Tabla Comparativa para Razén Amortiguamiento, ‘Muro MCN50mD’.
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Conclusiones y Recomendaciones

El primero de los objetivos de este trabajo, era la reducciéon del tiempo de computo al
transcribir el programa original de ‘MATLAB’ a ‘Python’. Este resultado fue logrado para
todo tipo de andlisis, aunque dependiendo del tipo y del elemento utilizado, la reduccion
puede ser de un mayor o menor nivel. Por ejemplo, en los casos sencillos se aprecia una
reduccién mayor, lograndose tiempos de computo hasta 100 veces menores cuando el anélisis
es lineal y con elementos viga-columna, mientras que en simulaciones més complejas, como es
el caso no-lineal, la reduccion alcanzada es tan sélo de un 50 [ %] para el anélisis estatico y un
60 [ %] para el andlisis dindmico, cuando se usa elementos del tipo membrana. Sin embargo,
en todos los modelos y simulaciones existe una reduccion del tiempo de analis, por el solo

hecho de cambiar de plataforma.

Otro de los objetivos secundarios en este trabajo se relaciona con los métodos de inte-
gracion para el andlisis dinamico. El objetivo apuntaba a la busqueda de cierta propiedad
que permitiera definir, cual de los métodos de integraciéon implementados seria el méjor para
el an4lisis no-lineal dindmico. Este objetivo se cumple luego de comprobar la reduccién del
ruido niimerico que logra el método ‘H HT”, ruido que afecta particularmente a los modelos
no-lineales, ya que es en estos modelos donde los desplazamientos descontrolados generan
problemas de convergencia. Como se puede observar en la Figura 4.2.4, el método ‘HHT’
controla el nivel desplazamiento incluso cuando el ‘At’ no es lo suficientemente pequeno,
donde se obtienen valores tres veces mayores para el método al usar ‘Newmark‘, como se
ve en la tabla 4.7. Sin embargo, la inclusién del parametro « sélo controla la magnitud de
la respuesta, ya que incluso luego de aplicado, siguen habiendo diferencias con la respuesta

exacta (Ver Figura 4.2.5), habiendo diferencias de un 53] %] para el método en compara-
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cién a la respuesta estable con At = 0.00625. Por otro lado, ademés de conocer el método
conveniente para el analisis no-lineal dindmico, resulta importante utilizarlo de la manera
correcta, ya que al escoger un incremento de tiempo demasiado grande, la respuesta se aleja
de los resultados a los que se tiende al reducir el este valor (Ver Figuras 4.2.3 y 4.2.4). Para
lograr una respuesta estable es necesario utilizar un incremento de tiempo lo suficientemente
pequeno, valor que no puede ser conocido exactamente antes de realizar el analisis sin ser
demasiado exigente, como cuando se escoge igual al tiempo critico (At = ¢.). Esto se puede

ver en la tabla 4.6, donde ¢, resulta 10% veces menor que el incremento estable.

El tercero de los objetivos secundarios de este trabajo, tiene relacién con la identificacién
de parametros que controlen el comportamiento del analisis no-lineal, y la manera en que
se relacionan para casos estaticos y dinamicos. Lo anterior se logra a partir de la ecuacion
de equilibrio dindmico (4.3.14), desarrollada para lograr que un sistema estatico, se pue-
da representar como un sistema estatico equivalente. Utilizando la equivalencia anterior, el
desarrollo de los algoritmos de solucién, y métodos de integracion, junto con la comparacion
entre distintos tipos y mallas de elementos finitos del Capitulo 4, fue posible comprender el
funcionamiento de estos parametros para posteriormente calibrar y modelar muros utilizado

los valores definidos durante la validacién.

Uno de los parametros mencionados anteriormente y que fue estudiado en este trabajo,
es el amortiguamiento. El estudio de ésta propiedad se desarroll6 de manera simplificada en
el Caitulo 4, este desarrollo permitio, por medio de la ejecucion de varios modelos de muro
‘MCN50mD’; calibrar el comportamiento histerético dindmico con los datos del ensayo. Lue-
go, al comparar los valores del amortiguamiento medido durante el ensayo (Ver tabla 6.4),
con los calculados usando la expresién (4.3.22) para el muro modelado, se obtuvieron dife-
rencias relativamente pequenas, siendo 17 [ %] y 24 [ %] para el inicio y final de la simulacién
respectivamentente, obteniéndose en ambos casos un aumento del amortiguamiento durante
el estudio. Lo anterior sugiere que el modelo de amortiguamiento segin ‘Rayleigh’, puede ser
utilizado como una buena aproximacion para el caso no-lineal, de conocer su comportamiento

al variar la frecuencia durante el anélisis.

El cuarto de los objetivos secundarios tiene relacién con los problemas convergencia y el
tamano del paso (At), y busca una manera alternativa para superar estos problemas, distinta
a la utilizada en un comienzo, consistente en la inclusién de pasos intermedio adicionales.
Este objetivo fue logrado al combinar dos partes del trabajo, la primera relacionada con los
algoritmos de solucién, de donde surge la recomendacién que se entrega a continuacién, y la

segunda, estudiada en el Capitulo 5, encargada de manejar la convergencia de los materiales.

A partir del manejo de los algoritmos de solucién, se puede lograr un procedimiento estable

en puntos donde se dificulta la convergencia del sistema, esto sin la necesidad de reducir
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el incremento de tiempo o desplazamiento, lo que podria complicar tanto el analisis como
el procesamiento de los resultados, especialmente para el analisis dinamico donde resulta
conveniente un incremento de tiempo constante. El procedimiento recomendado segun lo

mencionado anteriormente (Ver Figura B.6.1), es el siguiente:

» Comenzar el analisis usando el algoritmo de ‘Newton-Raphson’ En caso de haber algin
problema de convergencia, basta con volver al estado del paso anterior, y luego cam-
biar el algoritmo de soluciéon a ‘Newton-Raphson Modificado’, volviéndose necesario
aumentar el maximo niimero de iteraciones permitido.

= Si a pesar de haber cambiado el algoritmo a ‘Newton-Raphson Modificado’ el problema
de convergencia persiste, es necesario volver al estado correspondiente al tiltimo paso
donde convergié el analisis, para luego cambiar el algoritmo ahora a ‘Newton-Raphson
Modificado con Tangente Incial’, junto con lo anterior, nuevamente es necesario volver
a aumentar la cantidad maxima de iteraciones permitidas. Sélo en caso de haberse
resuelto los problemas de convergencia, es recomendable volver al algoritmo inicial y
a la cantidad maxima de iteraciones permitida de un comienzo, para proseguir con el
analisis como al inicio de éste.

= Si los problemas de convergencia persisten incluso al haber seguido el procedimiento

antes establecido, resulta necesario el uso de otras medidas.

El procedimiento anterior se ve potenciado para métodos de integracion especificos, como
‘Longitud de Arco’ y ‘Métodos Dinamicos’, ya que un algoritmo de solucién con tangente

inicial puede ayudar a estos métodos a atravesar por zonas de pandeo o bifucacion.

El otro punto desarrollado en este trabajo que tiene relacion con el tamano del paso y
la convergencia, se encuentra ligado a los métodos de integracién y su forma de procesar los
datos. En este trabajo se introduce el ‘Factor de Convergencia de Carga’, estudiado en el
Capitulo 5, el cual genera un cambio en la manera de enfrentar los problemas no-lineales,
y que puede ser implementado facilmente a todo método de integracion. Hay que tener en
cuenta que la funcion de este factor, no es la reduccion del tiempo de andlisis, si no que mejorar
la convergencia del analisis, lo que en algunos casos trae como consecuencia la reduccion del
tiempo de analisis. A pesar de que el ‘Factor de Convergencia de Carga’ no busca la reduccion
del tiempo de analisis, en modelos estaticos con alta no-linealidad, donde la solucién inicial
consistia en la reduccién del tamano del incremento de desplazamiento, al aplicar el factor
se obtuvo una reduccién de un cuarto en el tiempo de andlisis (Ver tabla A.1), ademaés
de mejorar los resultados. Por otro lado, existe otro beneficio en términos computacionales
producto del uso del ‘Factor de Convergencia de Carga’, que es la reduccion en la cantidad
de pasos de analisis, lo que proviene del traspaso de trabajo desde un paso de analisis a

sus iteraciones. Lo anterior no s6lo hace mas eficiente el andlisis cuando este se comporta
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de forma no-lineal, reduciendo el tiempo de cémputo, si no que adicionalmente se traduce
en un menor consumo de recursos para el almacenamiento de la informacion, tanto para la
memoria en tiempo real (RAM) como para la memoria permanente (Disco Duro). En este
trabajo se obtuvo una reduccién de un 75 [ %] en consumo de memoria, con un ¢ = 0.5, al
permitir tamanos de desplazamiento incremental cuatro veces menores en el modelo de la
Figura A.1.1.

Una de las mejoras importantes en el andlisis al usar el ‘Factor de Convergencia de Carga’,
ocurre para modelos con materiales con memoria como el hormigén, siendo estos materiales
aquellos que fijan valores limites durante el andlisis, como ‘c..." en (2.4.10). Estos valor
limites, resultan dificiles de monitorear cuando el sistema logra soluciéon sin haber tenido
problemas de convergencia, caso que puede ocurrir como se ve en la Figuras 5.2.1, por lo
que es en estos momentos cuando el factor toma importancia en el andlisis, ya que al usar
‘¢’ los desplazamiento de las iteraciones previas al equilibrio son menores que cuando no es
utilizado. Esto se ve al comparar el maximo ‘x’ de la tabla B.2 con el maximo de la tabla

B.4, donde ademads se logra el equilibrio con tan solo una iteraciéon adicional al usar ‘¢’

Por lo que se vi6 en este trabajo, un gran problema en el andlisis no-lineal es la incerti-
dumbre del comportamiento futuro del modelo, lo que se traduce en carencia de informacién
al momento de elegir valores importantes ligados a la convergencia. Uno de estos valores
corresponde a la carga de referencia para el analisis por control de desplazamiento, analisis
presentado en la Figura 5.2.8. Con respecto a este parametro, de tener un valor éptimo, éste
debiese ser distinto para cada paso, lo que dificulta el escoger un valor conveniente antes de
comenzar el proceso. Sin embargo, y a modo de recomendacién, a pesar de no poder saber
‘a priori’ que valor escoger, es importante tener en cuenta que este valor influye en la conver-
gencia del sistema, por lo que para modelos con una cantidad de problemas de convergencia
elevado o dificles de superar, puede resultar conveniente la modificacién de este valor. Ade-
mas, en este trabajo el valor escogido para la carga de referencia fue valor de la carga maxima

esperada dividido por el nimero de pasos de analisis.

Con respecto al modelamiento de muros de hormigén bajo cargas dindmicas, y con com-
portamiento no-lineal, previamente definido como otro de los objetivos secundarios, en este
trabajo se consigui6 la simulacién de muros usando los parametros de ‘Rayleigh’ para la
formulacién de la matriz de amortiguamiento. Para el modelo calibrado en el capitulo de va-
lidacién, la constante de Rayleigh correspondiente a la participacion de la matriz de rigidez,
se fij6 como Sk, = 0, debido a distorsiones que produjo en los resultados durante el analisis
(Ver Figura A.2.1). La causa de esta distorsion se atribuyé al elevado valor de amortigua-
miento, producto de la suma de la rigidez tangente y la rigidez incial en el punto previo a la

distorsion.
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El ultimo de los objetivos secundarios se encuentra relacionado a la validacion del progra-
ma, durante la cual se observa que la inclusién de los parametros de dano es necesaria para
cierto tipo de muro, como es el caso del muro ‘MCN50mD’ (Ver Figuras 6.1.3 y 6.1.4), muro
que tuvo que ser modelado con un hormigén con pérdida capacidad acelerada para lograr
el comportamiento medido en los ensayos de Carrillo [24]. Lo anterior se atribuyé en este
trabajo a complicaciones con el armado en los especimenes a escala, lo que pudo producir
pérdidas de material a causa de agrietamiento temprano y favorecer a la aparicion de nidos,
que debilita las caracteristicas del hormigon, sobre todo al tratarse de una aceleraciéon basal
sismica, lo que coincidiria con el agrietamiento temprano detallado en el documento relacio-
nado al ensayo de Carrillo [24]. Adicionalmente, en ocasiones los muros ensayados pueden
sufrir de debilitamiento por las condiciones de trasporte y montaje en momentos previos al
ensayo, por lo que las propiedades de rigidez y capacidad se pueden ver afectadas desde un

inicio, lo que puede resultar tener relacién con los parametros a; y as de dano.

En cuanto a la similitud que se puede esperar de un modelo no-lineal dinamico y un
ensayo dinamico, luego de una calibracion, se puede decir que no es posible exigir, en primer
lugar que la envolvente de la histéresis (Curva Backbone) tenga una diferencia porcentual
promedio menor a un 5[ %]| entre el modelo y el muro ensayado. En segundo lugar, errores
menores al 1 [%] al comparar la pendiente en cada tramo al interior de cada ciclo, no ase-
guran un comportamiento bien definido, ya que este valor puede verse distorsionado segin
el modelo de amortiguamiento utilizado, lo que significa que tolerancias de este nivel , son
demasiado pequenas para la precision de los modelos actuales. Ademas, los parametros de los
que depende el modelo son demasiados para buscar una definicién tan completa, por ejemplo
al filtrar los registros con un filtro pasa bajo con frecuencia critica de 10 [Hz| los resultados

del desplazamiento limite varian con respecto a los del filtro para frecuencia critica de 13 [Hz]

(Ver Figura B.4.2).

Con respecto a los ensayos utilizados para la validacién, la inconsistencia (ver tabla 6.10)
en las mediciones entregadas, impide su uso de forma certera para la validacién, dejando
mucha incertidumbre a la hora de fijar parametros que modelen el comportamiento del hor-
migon. Ademads, al ser el andlisis no-lineal dindmico tan sensible a una gran cantidad de
pardametros, y a su elevado costo computacional (5 semanas de andlisis para tren de terre-
motos con 3 registros y tiempo de decaimiento inter registro), resulta complicado reducir el
error con respecto al ensayo, ya que en el caso particular del modelo del muro ‘MCN50mD’,
y a pesar de haber una diferencia menor al 10 [ %] entre el resultado del modelo y del ensayo
para esa carga (CA-71 (50 %)), resulta complicado saber cuél de los valores de esa tabla es
el real, por lo que para la validacién, se consider6 como correcto al més cercano al modelo.
Sin embargo, al haber diferencia menores al 30 [%] entre el amortiguamiento del modelo y

del ensayo, y diferencias menores al 25 [ %] entre los niveles de corte, el comportamiento del
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modelo del muro no parece estar tan alejado del ensayo experimental (Diferencias menores
al 32 [ %] en los desplazamiento), tendiendo en consideracién la complejidad del problema en

estudio y el orden de magnitud de los desplazamientos estudiados.

Finalmente y luego de analizar los resultados de cada uno de los objetivos secundarios, se
puede concluir con el objetivo principal, correspondiente a la implementaciéon del programa
de elementos finitos ‘SafePy’, valido para el analisis no-lineal de muros sometidos a cargas

dindmicas.

7.2. Limitaciones y Lineas Futuras de Investigacion

7.2.1. Limitaciones

Dentro de las limitaciones para este trabajo, se encuentran las siguientes:

= El comportamiento de factor ¢ no se encuentra completamente definido.

= En este trabajo no se incluye un desarrollo matematico completo para el factor de
convergencia de carga, por lo que la mayoria de los resultados resultan de comparaciones
con modelos anteriores que no incluyen este parametro.

= Junto con los problemas de incertidumbre que existentes sobres los parametros dinami-
cos de entrada, el costo computacional y los tiempos de analisis siguen siendo demasiado
elevados para pensar en modelar edificios completos.

= El material que modela el hormigén armado no considera el momento en el que se fija
el angulo una vez aparecida la grieta.

= El elemento formulado solo considera cargas contenidas en el plano.

= El elemento formulado sélo considera deformaciones contenidas en el plano.

= El elemento formulado sélo considera pequenos desplazamientos y pequenas deforma-
ciones.

= El modelo del acero no reproduce el pandeo de las barras.

= SoOlo se considera el modelo de ‘Rayleigh’ para el cdlculo de la matriz de amortigua-
miento.

= En este trabajo no se considera un modelo del hormigén con angulo fijo post-agrietamiento.

7.2.2. Lineas Futuras de Investigacion

Con respecto a los posibles resultados, de futuros modelos y estudios usando el programa

‘SafePy’, es conveniente revisar los siguientes puntos para mejorar los resultados de éste.
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Es necesario incluir un elemento que considere grandes desplazamiento y grandes de-
formaciones en su formulacion, ya que este tipo de elementos presenta pérdida de ca-
pacidad, independiente del modelo del material que lo constituya. Ademéds, permite
considerar cambios en la geometria y el volumen durante el andlisis, logrando represen-
tar problemas de ingenieria como el efecto ‘P-A’.

Otro punto a tener en cuenta para investigaciones futuras, es la implementacion del
material Hormigén, pero considerando criterios de plasticidad como ‘Von — Mises’
y ‘Mohr — Coulomb’. Lo anterior, buscando un material que trabajando en elemento
planos y solidos, logren representar el comportamiento del corte y el confinamiento, al
incluir las relacion relaciones constitutivas en todas las direccién, y usando un criterio
de falla no basado tinicamente en las direcciones principales.

Para continuar con el trabajo realizado durante esta investigacién, y sirviendo esto
como primeros pasos para investigaciones futuras, se propone continuar con el estudio
del modelamiento del amortiguamiento segun ‘Rayleigh’, con el fin de que en futuros
proyectos se puedan definir las constantes ‘aj,’ y ‘Bi’ a partir de un ensayo.

Es absolutamente necesario el realizar ensayos locales o ensayos propios de muros, ha-
ciendo posible la generacién de bases de datos con detalles, que permitan la comparacion
con futuros modelos. De esta forma se puede calibrar el comportamiento del hormigén
ensayado, antes de generar el modelo de un muro. Ademas, esto facilitaria el estudio de
los parametros de dano incluidos en el modelo del hormigén, viendo cémo se modifican
segun el armado de cada muro, y revisando su relacion con lo ocurrido cuando no se
cumple con el espaciamiento minimo de la armadura.

Luego del desarrollo del ‘Factor de Convergencia de Carga’, queda propuesto el estudio
de su comportamiento en distintos casos, tal y como se intenté en este trabajo al esta-
blecer un niimero minimo de iteraciones. Ademas, sirviendo este avance como ejemplo
de que el intentar modificar rutinas ya establecidas puede traer beneficios, se propone
el continuar desarrollando modificaciones al programa, intentado conseguir mejorar sus
capacidades.

La implementacion de ‘¢’ en la busqueda de equilibrio interno en el modelamiento de
sistema de aislacién y disipacion para edificios (Amortiguador de Masa Sintonizada o
TMD), parece ser un buen lugar para continuar con el desarrollo del ‘Factor de Con-

vergencia de Carga’. Esto ultimo para mejorar la convergencia al interior del elemento.
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Anexo A

Modelos Adicionales: CAPITULO 1
APENDICE

En este capitulo se presentan modelos para ser utilizados como ejemplos en este trabajo.

A.1. Modelo ‘Muro de Corte 1’

A continuacién se presentan los resultados del modelo 1, correspondiente a un muro de

hormigén armado, con un hormigén con 30 [MPa] de tension admisible.
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Deriva Total [mm)

Figura A.1.1: Comportamiento Histerético ‘Muro de Corte 1.
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Lo datos de tiempo correspondientes al modelo anterior con el uso del factor de conver-

gencia y sin él, se presentan en la tabla a continuacién.

Tiempo de Analisis

Eti t
iqueta (dias]
Sin ¢ 3.8
Con ¢ 1.1

Tabla A.1: Tiempo de Anélisis, ‘Modelo Muro de Corte 1".

A.2. Modelo ‘MCN50mD S, = 0.0016°

En la Figura a continuacion, se destaca la distorcion de la histéresis producida al escoger

el factor [k, distinto de cero.

I R R R RREEEE SERRERRRRRSS RERERRRRRRTS R R

Carga [kN]

-100 ; i i i H ;
-9.0 -6.0 -3.0 0.0 3.0 6.0 9.0
Deriva Total [mm)

Figura A.2.1: Comportamiento Histerético, ‘Modelo MCN50mD con Sg, = 0.0016".
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A.3. Modelo ‘Registro Filtrado a 10 [Hrz] y a 13[Hrz)’

En la Figura A.3.1, se presenta la comparacién de dos modelos de similares caracteristicas,

pero que fueron sometidos a una aceleracion basal filtrada a distintas frecuencias.

200

150 F- - - -

= Filtro de 10 [Hrz]

100k ] — Filtro de 13 [Hrz]

I e, e, »

Carga [kN]
o

-50

-100

-150

-200 ; ; ; ; ;
3.0 2.0 1.0 0.0 1.0 2.0 3.0

Deriva Total [mm)]

Figura A.3.1: Comportamiento Histerético para Modelo con Carga Basal Filtrada.

Junto con la Figura A.3.1, a continuacién se presenta la Figura A.3.2 con el registro
‘CA-71 (50 %)’ filtrado a 13 [Hrz| y 10 [Hrz].

2.5 .
i'g i —— Filtro 10 [Hrz]
1ol —— Filtro 13 [Hrz]

Tiempo [seg]

Desplazamiento [mm)]
[
S i
T O UL O Ot
T

I
o
o

|
o
ot
f

5 10 15 20 25

Figura A.3.2: Comparacion de Registros Filtrado.
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Adicionalmente se presentan los valores maximos de aceleracion para cada registro filtrado

en la tabla A.2.

Aceleraciéon Maxima [g]

Filtro
Filtro 10 [Hrz] 0,22
Filtro 13 [Hrz) 0,28

Tabla A.2: Aceleracién Maxima (PGA).

A.4. Modelo ‘MCN50mD’

Debido a la extension del cédigo correspondiente al modelo ‘MCN50mD’ en ‘SafePy’; a

continuacion se entrega la direccion para descargar el archivo contenedor del modelo.

https://www.dropbox.com/s/pq8lrdvzg28hbyu/MCN50mD__Final.txt?dl=0

2500 k..o T - . .- 12500
20001 .. - 2000
g 7510701 PPN I A N N I I v 1500
=
&
=
-
< 1000kt ..t 1000
500‘. .......... P 500
0 L L 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Largo [mm]

Figura A.4.1: Malla de Elementos Finitos, ‘Modelo Muro MCN50mD’.
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Anexo B

Calculos Adicionales: CAPITULO 2
APENDICE

B.1. Confinamiento del Hormigén

El procedimiento de calculo, para las propiedades del hormigén confinado, se realiza segiin
Massone [26].

A continuacién, se entrega una serie de ecuaciones y resultados, que pertenecen al caluco

de las propiedades para el hormigén confinado, para el modelo del muro ‘MCN50mD”.

7 (dparra)? B 7(6.4)?

= =321
1 1 32.17

g =

Y Asfpsina 23217273 -1
a b.s N 140 - 180

k+2=0.26 be —026\/ 140° =0.3114
" WVs-s-fi TV 180-70-70-0.697

fie = kof; = 0.3114 - 0.697 = 0.217

fi = 0.697
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ki =6.7(f,.) %" =6.7(0.217) %17 = 8.68

foo= [t ki fi = 24.7 + 8.68 - 0.217 = 26.58

! . . s .z ’ .
Donde ‘f.” es capacidad del hormigén a compresion, ‘A’ es el area de las barras de estribo,
es la longitud del elemento confinado, ‘s’ es el espaciamiento de los estribos, ‘s;” es e
‘b, es la 1 tud del el t finado, ‘s’ 1 to de 1 tribos, ‘s)’ 1
. . . . / . . 7 . s
espaciamiento de las barras longitudinales y ‘f..” es la capacidad a compresién del hormigén

confinado.

El limite de para la deformacién del hormigén, se calcula siguiendo el procedimiento

entregado a continuacién.

_ kifie  8.68-0.217
247

c

K = 0.076

&1 = 501(1 + 5K)

Donde ¢g; es deformacién limite del hormigén y €1 es la deformaciéon limite del hormigén

confinado.

En caso de resultar distinta la capacidad del hormigén confinado, para el calculo en las dos
direcciones que participa el confinamiento, resulta necesario combinarlas, segtin la expresién

que se entrega a continuacion.

_ flezbcz + fleybcy
bew + bey

fle

En el caso particular del muro ‘MCN50mD’; el aumento de capacidad por confinamiento
es igual en ambas direcciones, por lo que el resultado de la combinacion es igual al valor en

cualquiera de las dos direcciones.
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B.2. Sistemas Continuos

Propiedades del sistema:

» Médulo de Elasticidad (E): 31528.558 [MPa]
» Modulo de Corte (G): 13136.9 [MPa]

» Altura del Muro (hy,): 32000 [mm)]

» Largo del Muro (b,,): 4000 [mm]

» Espesor del Muro (t,,): 200 [mm)|

» Masa Lineal [m] : 0.00166 [N - seg?/mm?]

B.2.1. Viga a Flexi6on

El calculo del periodo de una viga a flexion, usando medios continuos, segin Borochek

[21], es el que se presenta a continuacion.

EI
CL)2 = (14? (B21)
m

Donde ‘I’ se calcula como I = t,b3 /12 y ‘a’ para el modo fundamental se calcula como

a; = 1.8751/b,,. Luego, la frecuencia angular para el modo fundamental de la viga a flexién

es:

w = 14.09 [mﬂ

seq

Finalmente, el periodo correspondiente a esta frecuencia es:

T = 0.446[sey]
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B.2.2. Viga a Corte

La expresion para el calcular la frecuencia angular de la viga a corte, usando medios
continuos, se obtiene a partir de la ecuacién de equilibrio, para un elemento infinitesimal,

que se muestra a continuacién.

_O%v(x,t) N 9
S Ox

[GA(I)ayéxx’ t)] =0 (B.2.2)

Donde ‘v’ es la deformacion perpendicular a la orientacion de la viga, ‘a’ es la posicion en la

¢

orientaciéon de la viga, ‘t’ es la variable del tiempo, ‘G’ es el médulo de corte, y ‘A’ el area.

Luego, la frecuencia angular se calcula como:

= — B.2.3
w 5 wa ( )
Donde ¢ = %.
Con esto se tiene que.
w=1235 [mﬂ
seg

Finadlmente se tiene que el periodo para la viga a cortes es el siguiente.

t = 0.051]seg]

B.3. Amortiguamiento Modelo MCN50mD

Primero, y usando la informacion del tramo lineal, se calcula el amortiguamiento viscoso

segun los valores del modelo calibrado.

» Periodo en Tramo Lineal (77): 0.11 [seg]
» Periodo en Tramo Final (77): 0.19 [seg]
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» ay (Rayleigh): 2.7e-07
» ag, (Rayleigh): 2.7e-03

Con estos parametros y la expresion 4.3.22, se tiene los siguientes valores para la razéon

de amortiguamiento viscoso.

» Razon de Amortiguamiento, Tramo Lineal (£1): 5.1 [ %)

» Razén de Amortiguamiento, Tramo Final (§;): 2.5 [ %]

Para este calculo del comportamiento histerético, se ocupan los valores del modelo del

muro ‘MCN50mD’, sometido a un analisis estatico del tipo, control de desplazamiento.

» Area Ciclo Final (Ag): 324627 [N - mm]
» Fuerza Méxima (F,..): 2416667 [V]
» Desplazamiento Maximo (da.): 2416667 [N]

Estos datos, junto a la expresién B.3.1, segiin Rodriguez [25], permiten calcular el amor-

tiguamiento por plastificacion, como se muestra a continuacion.

En

= = 0.036 B.3.1

Donde ‘E}’ es la energia disipada en un ciclo y ‘Ey;’ se calcula como FE.l = F,4.dmas/2

Con lo anterior, se tiene que la razéon de amortiguamiento incluyendo el amortiguamiento

viscoso e histerético, para el tramo final es aproximadamente.

€= 6.1[%]
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B.4. Newton-Raphson y Factor de Convergencia de Car-
ga
B.4.1. Ejemplo del Problema de Newton-Raphson, Punto Incial
A continuacién se presenta un ejemplo, para la solucién de la funcién ‘sen(a)’ entre el

tramo [0.0,27]. Tramo representado en la Figura B.4.1, donde ademas se indican los dos

puntos iniciales escogidos para la comparacion.

JOO fpum o s e nsn s s ounu gsmememtgu e s s s sassanasnsnnnnnnsnnns [6) =19 |feriaennas
O, x
e =20
50 Pmosr i s s a s i ® Solucion frrvrssssas
O

= : : —t : :

« 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
| I R O Y O I
070 . | PP

x

Figura B.4.1: Funcién Objetivo, Problema de Newton Raphson.

Las propiedades del problema, son las siguietnes:

Funciéon Objetivo: Sinusoide
Punto de Partida, Primer Intento: 1.90
Punto de Partida, Segundo Intento: 2.00

tolerancia : 0.01

En la tabla B.1, se entrega la informacion de cada iteracién, con punto de partida x = 1.9.

Iteracién Az T Y
0 1.90 0.946
1 2.94 4.84 -0.992
2 7.45 12.29 -0.278

Tabla B.1: Iteraciéon con Newton Raphson, Punto de Partida z = 1.9.
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En la tabla B.2, se entrega la informacién de cada iteracién, para el mismo problema,

pero tomando como punto de partida z = 2.0.

Iteracién Ax x y
0 2.0 0.909
1 2.16 4.16 -0.849
2 -1.63 2.53 0.575
3 0.69 3.22 -0.078
4 -0.08 3.14 0.002

Tabla B.2: Iteracién con Newton Raphson, Punto de Partida x = 2.0.

B.4.2. Iteracion Newton-Raphson con y sin ‘¢’

A continuacion se presentan los resultados para la busqueda de solucién usando el método

‘Newton-Raphson’. Las propiedades del sistenama son las siguientes:

» Funciéon Objetivo: Sinusoide
= Punto de Partida: 1.90

= tolerancia : 0.01

¢:2/3

En la tabla B.3, se entrega la informacion de cada iteracion, sin el uso de ‘¢’

Iteracién Ax x y
0 1.90 0.946
1 2.94 4.84 -0.992
2 7.45 12.29 -0.278

Tabla B.3: Iteracion con Newton Raphson, Sin ‘¢’

En la tabla B.4, se entrega la informacién de cada iteracién, para el mismo problema,

pero usando ‘¢’
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Iteracién

Ax

x Y
0 1.90 0.946
1 1.96 3.86 -0.640
2 -0.57 3.29 -0.128
3 -0.10 3.19 -0.048
4 -0.03 3.16 -0.018
) -0.01 3.15 -0.008

Tabla B.4: Iteracién con Newton Raphson, Con ‘¢’

B.4.3. Punto de Inflexién, Newton-Raphson con y sin ‘¢’

A continuacion se presentan los resultados para la busqueda de solucién usando el método

‘Newton-Raphson’. Las propiedades del sistenama son las siguientes:

» Funcién Objetivo: Arco Tangente de ‘a - 2’ (arctan(a - x))
Punto de Partida: -0.50

tolerancia : 0.01

¢ - 0.50

a : H5.566980801082941

En la Figura B.4.2 se presenta graficamente la funcién en estudio.

100 g vessensnnsnnsnasaasaetaetassaisiisaitasnianas © =—050 [rrieasinn
e z=-0.25

B0 R ® Solucién frrrersasas

8

N

S

3 0 t i ¢ i i 4

§ -1.0 0.5 o~ 00 0.5 1.0 1.5
10 e s
100 S s s s a s s s a s r s E s ErEa s EEE R AR R R G R R R R IR AR EE R IR R EE T IR AR EE R R R R A

X

Figura B.4.2: Funcién Objetivo, Punto de Inflexién.

En la tabla B.5 se presenta el proceso iterativo, sin el uso de ‘¢’ y con punto inicial ‘0.5
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Iteracién Ax x y

0 -0.50 -1.23
1 1.93 1.43 1.45
2 -16.63 -15.21 -1.56

Tabla B.5: Iteracion con Newton Raphson, Punto de Inflexion Sin ‘¢’

En la tabla B.6, se entrega la informacién de cada iteracién, para el mismo problema,

pero esta vez cambiando el punto de partida, lo que es equivalente a reducir el tamano del
en el analisis (‘At/27).

Iteracién Az x Y
0 -0.25 -0.95
1 0.5 0.25 0.95
2 -0.5 -0.25 -0.95

Tabla B.6: Iteracién con Newton Raphson, Punto de Inflexién Sin ‘¢’ y ‘At/2".

Finalmente, los resultados que se presentan en la tabla B.7, son el resultado de modificar

el algoritmo incluyendo ¢, en vez de cambiar el punto de partida.

Iteracién Az T Y
0 -0.500 -1.226
1 0.963 0.463 1.201
2 -0.825 -0.362 -1.110
3 0.504 0.142 0.670
4 -0.098 0.044 0.242
5 -0.023 0.021 0.118
6 -0.011 0.011 0.059
7 -0.005 0.005 0.029
8 -0.003 0.003 0.015

Tabla B.7: Iteracién con Newton Raphson, Punto de Inflexién Con ‘¢’
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B.5. Espectro de Respuesta Lineal

En esta seccion se dispone del espectro lineal de respuesta lineal del registro de acelera-
cién ‘CA-71- (50 %) y ‘CA-71 (100 %)’ El amortiguamiento considerado para cada espectro,
corresponde al amortiguamiento del sistema completo (Incluyendo Masa Adicional 2 [ %])del
ensayo del muro ‘MCN50mD’ de Carrillo [24].

35_ ............ S S :.. CA—71(100%),£=0.10

B0 L T CA-T1 (50%), € = 0.07

e T S S Y A \ .

Sq [mm)

90k L A N

15 P g . ... ............ \oc ......

b N A aus e, L

> (0.13,2.45)"

1 1 1 1 )

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Periodo [seg]
Figura B.5.1: Espectro de Respuesta, ‘Registros CA-71 (50 %) y CA-71 (100 %)".

Los periodos destacados en el grafico de la Figura A.3.2 corresponden al valor obtenido
por Carrillo en los momentos inicial y final del ensayo, la deriva relacionada a cada momento
es 0.01 [%] y 0.44 [%].

B.6. Uso de ‘¢’ cara Soluciéon de Problemas de Conver-

gencia

Como una solucion luego de convergencias no alcanzadas, y aprovechando la versatilidad
del ‘Factor de Convergencia de Carga’, en los modelos generados en este estudio se aplica el

siguiente procedimiento para continuar el analisis.
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Inicializar
t =1t+ At; Gaus = Pinicial; Nauz = Nmaz ;Cont =0; Usar NR
Definir ¢inical l: A
Definir nmaz
Definir 0K Wi Bl . Actualizar
De finir R i=0 AU = ¢*KllT AR i=i+1 Tol |v
Total > >
Definir A T AR =R+ AR Y| trargll = tHargli-1 4 Ay g
AR = (t+AtR _t+At F[l]) Al t+AtF[i]
opll — o
A
OU[O] =0 v n < Nguz v
'R=0 W ) X
¢auz = Ginicial % < | cont 0
ont =
Nauz = Nmaz 8 N Reducir ¢gus ; Aumentar ngyy ; Cont = 1 < X
Cont =0 é’j
[y}
5 le vV |Cont =1
=y Usar NRM ; Aumentar ngug ; Cont = 2 X
o
>
v _
< Usar NRMIT ; Aumentar ngyg ; Cont =3 [« font =2
‘Error’ | Y yCont =3
X

Figura B.6.1: Esquema de Analisis No-Lineal con ‘¢’, Con Solucién de Errores.

El término ‘T'ol” del esquema anterior hace referencia a la mediciéon del error luego de
cada iteracion, el cual sirve para detener el proceso iterativo una vez este error es menor a

cierta tolerancia..

Existen distintos criterios de convergencia actualmente utilizados para medir el error o el
nivel de convergencia de los resultados. El mas usado de estos durante el desarroyo de este

estudio, es el criterio de desplazamiento que se muestra a continuacion.

| Aull

m (B.6.1>

Donde Ht+AtAu[0] H corresponde a la norma del incremento de desplazamiento en la iteracion
[0], del paso de tiempo ‘¢ + At’ y ||Au|| es la norma del tltimo incremento de desplazamiento

calculado.
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