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IMPLEMENTACION DE UN MODELO CON PANDEO EN OPENSEES
PARA SECCIONES DE ACERO

Uno de los sistemas estructurales mas comunes en el diseno de acero es el marco arrios-
trado concéntricamente (CBF). Cuando el sistema es sometido a acciones sismicas severas,
el desempeno de la estructura depende en gran medida al comportamiento de las riostras o
diagonales, que son los elementos seleccionados para disipar energia a través de ciclos suce-
sivos de traccion y compresion. Por lo tanto, para poder anticipar la respuesta de un marco
arriostrado es importante contar con modelos que puedan simular el comportamiento ciclico
de las riostras.

En esta memoria se presenta un modelo eficiente que simula el comportamiento histerético
de elementos de acero de seccion doble T, tubular circular y tubular cuadrada utilizados
como diagonales incluyendo el efecto del pandeo global dentro de la plataforma OpenSees.
El desarrollo del modelo comienza con la adaptacién del modelo iterativo de pandeo de ba-
rras de acero desarrollado por Massone y Moroder para poder ser utilizado en riostras. Los
resultados del modelo iterativo sirven para formular ecuaciones que dan como resultado final
el modelo propuesto, que tiene la particularidad de no requerir un proceso iterativo para la
obtencion de resultados.

La validacién del modelo propuesto frente a la informacion experimental, que evalud aspectos
como por ejemplo el peak de resistencia en compresion, donde la razoén entre los resultados
analiticos y numéricos oscila entre 0,8 y 1,19 con un coeficiente de variacion menor a 0,16,
permite concluir que el modelo propuesto representa de manera razonable el comportamiento
de las secciones analizadas con la ventaja requerir un tiempo de ejecucién 80 % menor que
el modelo iterativo. Adicionalmente, si bien no era el objetivo principal, el presente trabajo
signific6 aumentar el alcance del modelo iterativo, de manera que no solo es efectivo para
barras de acero, sino que también es 1til para evaluar secciones con distinta geometria y en
una escala mucho mayor.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Dentro del disenio de estructuras de acero existen una serie de sistemas estructurales que
permiten resistir demandas sismicas: marcos a momento, marcos arriostrados, muros de cor-
te, etc. Una de las alternativas mas comunes son los marcos arriostrados concéntricos, que
si bien en un principio eran impopulares frente a los marcos a momento debido a que ofre-
cian menores luces, poco a poco fueron siendo mas utilizados porque a diferencia de estos
ultimos, los marcos arriostrados concéntricos requieren de menos acero para cumplir con los
desplazamientos limites que establecen los co6digos debido a que presentan mayor rigidez.

La filosofia actual de disefio busca que las estructuras al ser solicitadas por eventos sismi-
cos severos presenten un comportamiento ductil, es decir, que tengan la capacidad de disipar
energia a la vez que se deforman. Esto se logra a partir de que ciertos elementos estructurales
incursionen en el rango inelastico actuando como una especie de fusibles. En el caso de los
marcos arriostrados concentricamente (CBF, de Concentric Braced Frame), los elementos
seleccionados para cumplir con esa funcién son los arriostramientos, también denominados
diagonales.

Debido al mecanismo de disipacién de los CBF, durante un sismo las diagonales son so-
metidas a ciclos de traccion y compresion, lo que da pie a una serie de fenémenos que dan
como resultado un comportamiento sumamente complejo. Pandeo global y local, fluencia en
traccion, degradacion de resistencia post pandeo, entre otros, son algunos de los efectos que
pueden aparecer para grandes deformaciones y que por lo tanto deben ser tomados en cuenta
para disenar de manera ductil un CBF.

Debido a lo anterior, muchas investigaciones se han realizado sobre los CBF y en particu-
lar sobre las diagonales, las que han sido estudiadas a través de ensayos experimentales que
proveen de informacién valiosa para poder entender su comportamiento y cémo este se ve
afectado por distintos parametros como esbeltez, relacién ancho espesor de sus miembros o el
tipo de seccion. De la misma manera, utilizando los datos de las investigaciones experimen-
tales asi como las herramientas computacionales disponibles, diversos autores han intentado
simular a través de modelos numéricos la respuesta de las diagonales a través de distintos
enfoques, que en algunos casos priorizan la eficiencia y en otros la precision.



Este trabajo pretende ofrecer dentro de la plataforma OpenSees un modelo simple y efi-
ciente capaz de representar el comportamiento ciclico de diagonales individuales considerando
el pandeo. Para conseguirlo, se basa en modelos que son capaces de representar el pandeo
de barras de acero utilizadas en hormigén armado. En particular, los modelos desarrollados

por Massone y Moroder [1], Rosa [2] y Mesa [3] y sirven de referencia a lo largo de todo el
trabajo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Implementar dentro de la plataforma OpenSees un modelo capaz de representar el com-
portamiento ciclico de secciones de acero considerando el efecto del pandeo global.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Adaptar el modelo iterativo de pandeo de barras de refuerzo desarrollado por Masso-

ne y Moroder para ser aplicado en secciones doble T, tubulares circulares y tubulares
cuadradas (SHS).

* Por medio de relaciones calibradas a partir de los resultados del modelo anterior, desa-
rrollar un modelo no iterativo que permita obtener resultados de manera mas eficiente.

* Validar tanto del modelo iterativo como no iterativo utilizando datos experimentales.

1.3. Organizacién del texto

En el capitulo 2 se realiza una breve descripciéon del comportamiento de las diagonales,
junto con una revision de los modelos y los ensayos realizados que estudian la respuesta
ciclica de estas. Durante el capitulo 3 se presentan los modelos de pandeo en barras de acero,
que son la base para el desarrollo de la memoria. El capitulo 4 corresponde a la presentacion
del modelo propuesto. El capitulo 5 contiene la validacion de los modelos y finalmente en el
capitulo 6 se presentan las conclusiones.



Capitulo 2

Revision de antecedentes

2.1. Comportamiento de los arriostramientos

Marcos arriostrados concéntricamente

Una de las principales razones por las que se estudia el comportamiento de las diagonales
es para poder aplicar este conocimiento en el disenio de los marcos arriostrados concéntrica-
mente bajo los principios del diseno por capacidad y de esta manera alcanzar los objetivos
de desempeno deseados. Los marcos arriostrados concéntricamente son una de las alternati-
vas sismo resistentes en acero desarrolladas por la ingenieria civil y estd caracterizado por
presentar diagonales sobre las cuales asigna la responsabilidad de ser el elemento estructural
aporta resistencia, rigidez lateral y capacidad de disipar energia.

La filosofia de este sistema es usar las diagonales como una especie de fusible de tal forma
que el sistema de resistencia a las cargas gravitacionales (vigas y columnas) no presente dafio
incluso frente a sismos severos. Esto se logra a través del detallamiento de todos los elementos
en su conjunto (especialmente las conexiones), de manera que las diagonales puedan sostener
deformaciones plésticas y disipar energia de una manera estable a través de ciclos sucesivos
de pandeo en compresién y fluencia en traccion.

La figura 2.1 muestra un esquema realizado por Bruneau et al. que representa el funcio-
namiento del CBF. Como puede verse en la parte izquierda, cuando el desplazamiento es
en direccion hacia la derecha, el marco reacciona a través del pandeo de las diagonales en
compresion seguido por la fluencia de las diagonales en tension. Como los sismos ocurren en
ambas direcciones, cuando se considera que el desplazamiento es en la direccién opuesta, la
diagonal que estaba previamente pandeada comenzard a fluir mientras que la diagonal que
estaba fluyendo comenzara a pandearse.
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Figura 2.1: Esquema del comportamiento de los marcos arriostrados (Bru-
neau et al., 2011).

Comportamiento histerético de las diagonales

Por lo tanto, de lo expuesto anteriormente puede concluirse que una diagonal pertenecien-
te a un CBF tendra un comportamiento ciclico que bajo cierto nivel de demanda presentard
pandeo en compresién y fluencia en tensioén. Sin embargo esta respuesta es aiin mas compleja,
pues incluye una serie de fenémenos y efectos que deben ser considerados, como por ejemplo
la degradacion de la resistencia a la compresion.

En el esquema de la figura 2.2 se muestra la respuesta tipica de una diagonal sometida a
ciclos de traccién y compresién. Bruneau et al. (2011)[4] consideran que el comportamiento
ciclico se puede dividir en cinco tramos, asumiendo que la diagonal empieza a deformarse en
compresion:

» Tramo OA: Empezando desde la condicién sin carga (punto O), la diagonal es compri-
mida en el rango elastico. El pandeo ocurre en el punto A, donde P = C,,.

e Tramo AB: La diagonal pierde su rectitud (asumiendo que no existian imperfecciones
previas) y comienza a manifestarse un momento de segundo orden. En el punto B se
alcanza el punto critico donde el producto de la carga P multiplicado por la deformacién
transversal en la mitad de la diagonal A es igual al momento plastico Mp. A partir de
este instante se forma la rotula plastica en la mitad de la longitud de la diagonal.

» Tramo BC: Esta zona estd fuertemente influenciada por el momento generado por la
flexion de la diagonal. A medida que el desplazamiento axial § aumenta, también se
incrementa el desplazamiento transversal A, lo que da como resultado una disminuciéon
en la carga P debido a los efectos que produce la interacciéon P-M, pues como sabemos,
el maximo momento que puede alcanzarse es Mp, entonces a nivel de rotula plastica se
tiene que Mp = P - A, entonces si aumenta A entonces P disminuye.



Tramo CD: La zona CD corresponde a la descarga elastica. La particularidad de este
tramo es que presenta una menor pendiente que el tramo OA debido a la deformacién
transversal remanente del tramo anterior. En el punto D el producto de la carga axial
P por el desplazamiento transversal A es igual al momento plastico.

Tramo DE: En este tramo nuevamente se forma la rotula plastica en la mitad de la
longitud de la diagonal. Sin embargo, a diferencia del tramo BC, a lo largo de esta zona
las rotaciones son en el sentido contrario lo que reduce la deformacién transversal. El
punto E se alcanza cuando la diagonal comienza a fluir debido a la aplicacion de una
fuerza P= A - Fy.

Tramo EF: A lo largo de todo este segmento, la diagonal sufre una elongacién pléastica
permanente generada por la aplicacion constante de la carga de fluencia Py. En esta
zona el momento de segundo orden es cero debido a que practicamente la diagonal esta
recta.

Tramo FG: Esta zona puede dividirse en dos tramos; en primer lugar esta el tramo
comprendido entre el punto F y el eje de las abscisas, el cual esta caracterizado por la
descarga elastica donde la elongacion disminuye linealmente con la disminucién de la
carga. Luego, en el segundo tramo comienza la compresion de la diagonal hasta el punto
G, donde comienza el pandeo cuando la carga alcanza un valor P = Cu’. Como se puede
notar, Cu’ < Cu, es decir, la resistencia a la compresion post pandeo disminuye con el
pasar de los ciclos.
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Figura 2.2: Curva de histerésis tipica de diagonales bajo carga ciclica (Bru-
neau et al., 2011).

Adicionalmente, durante el comportamiento ciclico de la diagonal pueden presentarse una

serie
tran:

1.

de fenémenos que no fueron detallados en el esquema anterior, entre los que se encuen-

Efecto de Bauschinger. El efecto de Bauschinger es una propiedad intrinseca del acero
que se traduce en una perdida de la rigidez del material proporcional al numero de ciclos
inelasticos al que es sometido el material. A nivel de la relaciéon tensién deformacién



dentro de una fibra, esto se manifiesta como un cambio en el modulo de elasticidad
(figura 2.3.a), mientras que a nivel de la curva fuerza versus desplazamiento, el efecto
se manifiesta tal como muestra la figura 2.3.b.

-0.008-0.004 0 0004 0008
Strain

Figura 2.3: Manifestaciéon del efecto de Bauschinger (Dicleli y Calik, 2008).

2. Pandeo Local. El pandeo local es un modo de falla que consiste en el arrugamiento en
forma de ondulaciones, que afecta las alas o almas de elementos comprimidos axialmente,
especialmente cuando presentan una elevada relacion ancho-espesor. A pesar de que los
codigos de disenio presentan requerimientos estrictos para evitar este tipo de falla, el
pandeo local se manifiesta cuando los niveles de demanda son altos.

(a) Seccién HSS (b) Seccién doble T

Figura 2.4: Manifestacién del pandeo local (Fell, 2009).



2.2. Modelos de arriostramientos

A lo largo del estudio de las diagonales se han llevado a cabo una serie de modelos que
pretenden simular el comportamiento de las diagonales frente a solicitaciones ciclicas inelasti-
cas. En funcién de los enfoques y las herramientas empleadas para captar la respuesta de los
arriostramientos de acero, estos modelos se dividen en tres grandes grupos: modelos fenome-
nologicos, modelos fisicos-tedricos y modelos de elementos finitos. A continuacion se presenta
una breve descripcion de cada categoria.

Modelos fenomenoloégicos

Los modelos fenomenolégicos son la manera mas simple de representar el comportamiento
ciclico de las diagonales. Estos modelos idealizan las diagonales como elementos de una di-
mension y a partir de ecuaciones empiricas y reglas simplificadas imitan el comportamiento
fuerza desplazamiento registrado en los ensayos experimentales, mas no utilizan leyes o jus-
tificaciones tedricas que sustenten su funcionamiento. Si bien este tipo de modelos tienen la
ventaja de ser eficientes computacionalmente, lo que los hace ideal para analizar estructuras
de gran escala, Uriz [5] enumera una serie de desventajas entre las que se encuentran:

1. La utilidad y la precision de los modelos depende de la disponibilidad de informaciéon em-
pirica para determinar los parametros apropiados que controlan la forma de la respuesta
histerética.

2. Las curvas capturan solamente el comportamiento global, pero simplifican algunos de-
talles importantes. Por ejemplo, en la figura 2.5.a se muestran los resultados experimen-
tales obtenidos por Black et al (2009) para una secciéon tubular mientras que en la figura
2.5.b estédn los resultados obtenidos por el modelo fenomenolégico SNAP-2DX (Structu-
ral Nonlinear Analysis Program for 2D Structures) [6] para el mismo caso. Del anélisis
de las curvas se puede evidenciar que si bien el comportamiento global es razonable-
mente similar, existen detalles que no coinciden con lo mostrado en el ensayo, como por
ejemplo la recarga en tension, que en el caso experimental presenta cierta concavidad
mientras que en el modelo fenomenologico se representa a través de una linea recta.

1500

p
0 kN

1-500

20 40 60

-40 -20

0
s(mm)

(a) Resultado experimental. (b) Resultado numérico.

Figura 2.5: Comparacion resultados SNAP-2DX versus resultado experi-
mental (Uriz, 2005).

3. En general este tipo de modelos idealiza las diagonales como elementos unidimensionales,
y por lo tanto no proveen informacion sobre el desplazamiento transversal debido al
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pandeo, o el estado tensional de las fibras de la seccién.

Modelos con elementos finitos

Los modelos de elementos finitos tridimensionales dividen la diagonal longitudinal y trans-
versalmente en una serie de pequenos elementos sélidos o tipo shell, lo cual permite considerar
un estado multi axial de tensiones. Este tipo de enfoque tiene la capacidad de simular de
manera mas realista el comportamiento de las diagonales, sin embargo, debido al nivel de
detalle que contienen, los modelos con elementos finitos son computacionalmente costosos lo
que impide su aplicaciéon a problemas de mayor escala.

Uno de los modelos que pertenecen a esta categoria es el desarrollado por Huang y Mahin
[7], que a partir de un modelo de plasticidad con dafio es capaz de simular el comportamiento
histerético de un arriostramiento de manera sumamente precisa. La complejidad del modelo
le permite no solo simular el comportamiento histerético de la diagonal, si no que ademas
logra predecir el pandeo local, el dano producido por la fatiga de bajos ciclos e incluso la
iniciacion y propagaciéon de fisuras. En la figura 2.6 se muestra como el modelo es capaz de
simular tanto el pandeo local como el pandeo global del espécimen.

Time: 7.00500+000 (8 of 74)

(a) Pandeo global (b) Pandeo local

Figura 2.6: Captura modelo de elementos finitos (Huang y Mahin, 2009).

Modelos fisico tedricos

Los modelos fisico tedricos son un punto intermedio entre los dos enfoques previamen-
te descritos. Con respecto a los modelos fenomenoldgicos, tienen la ventaja de tener mayor
aplicabilidad ya que requieren menor calibracién debido a que son formulados en base a con-
sideraciones fisicas que influyen en el comportamiento histerético de los arriostramientos y
por lo tanto no es necesario una re formulaciéon completa de las ecuaciones que definen el
modelo cuando algtin pardmetro cambia (seccién transversal, esbeltez, u otras variables).

En cuanto a los modelos de elementos finitos, la ventaja es principalmente la eficiencia
computacional que ofrecen debido a que en general, y especialmente los primeros modelos
de este tipo, realizan simplificaciones e idealizaciones que permiten la implementacion en
problemas de gran escala.



Dentro de la literatura se puede evidenciar que esta categoria es mas bien heterogénea y
a veces difusa, pues algunos modelos estdn mas cerca del enfoque fenomenolédgico, tanto asi
que en algunas revisiones bibliograficas entran en esa categoria, mientras que otros estan mu-
cho mas ligados a la formulacion por elementos finitos, en especial los modelos desarrollados
durante los tltimos anos.

Por ejemplo, el modelo de Tkeda y Mahin [8] idealiza la diagonal como dos barras con
comportamiento elasto plastico con una rotula plastica en el centro, tal como muestra la
figura 2.7. Luego, a partir de consideraciones geométricas y ecuaciones empiricas para deter-
minar el modulo de elasticidad tangente en funcion de la carga P, asi como para obtener la
rotacion en la rotula plastica € en funcion de P, es capaz de simular de manera satisfactoria
el comportamiento de las diagonales.

Uno de los aspectos mas significativos del trabajo de Ikeda es que el modelo fue utiliza-
do para el andlisis dindmico de un marco arriostrado en X de tres pisos, que a su vez fue
comparado con los resultados del mismo anélisis pero usando un modelo fenomenolégico. Si
bien este ultimo enfoque tuvo mejores resultados para el mismo problema, el desempenio del
modelo fenomenolédgico fue razonable y tuvo la ventaja de no haber requerido ningin tipo de
calibracion.

L/2

Figura 2.7: Idealizacién tipica de modelos fisico-tedricos (Ikeda y Mahin,
1986).

Con una idealizacion similar al trabajo anterior, pero con un enfoque basado en el método
de la carga unitaria, estd el modelo de Dicleli y Calik [9], que divide el comportamiento
ciclico de la diagonal en seis zonas distintas, tal que para cada una define una relacion entre
deformaciéon transversal y carga axial diferente. Este modelo tiene la particularidad de que
es capaz de captar el efecto de Bauschinger a través de ecuaciones calibradas presentando
resultados satisfactorios.

Finalmente, méas cercano al enfoque de los elementos finitos esta el modelo de Uriz [5], que



considera la diagonal como un elemento viga columna basado en las fuerzas con inelasticidad
distribuida a lo largo del elemento, que discretiza la seccién transversal para realizar un
andlisis seccional y que utiliza la formulacion corrotacional para grandes deformaciones. Este
modelo tiene la ventaja de que es capaz de capturar el endurecimiento del acero asi como el
efecto de Bauschinger. Ademas, debido a su formulacién a través de fibras permite captar el
estado tensional de ciertos sectores de la diagonal, aunque no permite representar el efecto
del pandeo local.

2.3. Ensayos experimentales

Desde la década de 1970 se han realizado una serie de ensayos experimentales con la fina-
lidad de estudiar el comportamiento de los arriostramientos de acero frente a cargas ciclicas.
Dentro de estos estudios se han testeado especimenes que cubren gran parte del rango de
propiedades que pueden tener los arriostramientos, como por ejemplo: secciéon transversal,
condiciones de apoyo en los extremos, propiedades del material o esbeltez del elemento. Asi
también, aunque en su mayoria son andlisis cuasi estaticos con amplitud creciente, se han
realizado experimentos con distintos protocolos de carga que buscan representar la mayor
cantidad de escenarios posibles.

En la figura 2.8 se muestra el esquema del montaje utilizado para especimenes rotulados
en ambos extremos. Este esquema es similar al usado en los trabajos experimentales descritos
mas adelante y por lo tanto vale la pena describirlos brevemente. En cuanto al sistema de
carga, este se materializa a través de un gato hidraulico que estd limitado en un extremo
por un bloque de reaccién. En relacion a la instrumentacion, los desplazamientos axiales son
medidos por un transductor de desplazamiento lineal variable mientras que un potenciémetro
es el encargado de medir el desplazamiento transversal en las ubicaciones tedricas de la rétula
plastica. Finalmente la fuerza axial es cuantificada mediante celdas de carga.
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Figura 2.8: Esquema del montaje experimental en ensayos de diagonales
(Black, 1980).
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Capitulo 3

Modelo de pandeo en barras de acero

En este capitulo se presentan en detalle los modelos de Massone y Moroder y de Mesa y
Rosa, que representan el comportamiento tension deformacion de barras de acero incluyendo
el efecto del pandeo. El contenido de este capitulo sirve como base para el desarrollo del
modelo propuesto.

3.1. Modelo Massone y Moroder

Con el objetivo de representar el pandeo local que ocurre en las barras de refuerzo de
hormigén armado que se encuentran entre dos estribos, Massone y Moroder [1] formulan un
modelo iterativo sobre la curvatura que es capaz de representar el comportamiento tension-
deformacion.

Modelo geométrico

La barra de refuerzo longitudinal se idealiza a través de un modelo geométrico de plasti-
cidad concentrada que no distingue entre deformaciones elasticas o plasticas. Tal como esta
esquematizado en la figura 3.1, el modelo consiste en una barra de diametro d y largo L con
apoyos fijos en ambos extremos simulando ser estribos, con la particularidad de que el extre-
mo superior tiene la capacidad de desplazarse verticalmente a lo largo del eje longitudinal de
la barra.

Las deformaciones estdn concentradas en cuatro rétulas plasticas de longitud [, = d, una
en cada extremo y dos en el centro de la barra; la disposicion de cada rotula obedece tanto
a las condiciones de los extremos como a la observacién de la deformaciéon de barras a lo
largo de diversos ensayos. Finalmente, el modelo incluye una deformacion transversal e a la
altura del centro de la longitud de la barra que representa las eventuales imperes que pueda
presentar el elemento.

11
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Figura 3.1: Representacion del pandeo de una barra de refuerzo (Massone
y Moroder, 2009).

Ley Constitutiva

La ley constitutiva del acero empleada en este estudio corresponde a un modelo material
que es capaz de reproducir el comportamiento ciclico del material utilizando la envolvente de
la respuesta monoténica en traccion y de la respuesta monoténica en compresion. Para un
mejor entendimiento del modelo, los postulados de cada comportamiento monoténico seran
detallados a continuacién, asi como el funcionamiento del modelo ciclico, que debe ser capaz
de compatibilizar ambos comportamientos.

En cuanto al modelo monoténico en tensiéon, la ley constitutiva del acero estda basada
en el modelo desarrollado por Mander que tal como muestra la figura 3.2, comienza con
un comportamiento elasto plastico que concluye en el punto (g4, f,), €l cual da inicio a la
etapa de endurecimiento del acero que culmina en el peak de resistencia (,,, f,n). Una vez
alcanzado el peak comienza la zona de degradacion de resistencia que se extiende hasta el
punto de fractura de la barra (g, fu).

F n . £, &
1 IR )[—]
I"||:| =i .l!', e L
T‘u ———————————————————————————————————————————————————————— .
E E,—& I |
1‘ ﬁ=fm+(-f\_-fmlib E
¥ i i  Can | i
£ —E :
p= E; o ;
“[_r’.w -3 J |
£y Esh Em Ey &

Figura 3.2: Modelo constitutivo en tensién del acero (Massone y Moroder,
2009).
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El comportamiento monoténico en compresion del acero es modelado utilizando el trabajo
de Dodd y Restrepo [10], quienes determinan que la respuesta en compresion puede ser
estimada desde la respuesta en traccion a partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2.

fs,c - _fs,t + (1 + 55,15)2 (31)
Esit

s,c — T 7 3.2

o= 3.2)

Donde:

fs.+: Esfuerzo de traccién.

s+ Deformacién unitaria en traccion.
fs.c: Esfuerzo en compresion.

£s,: Deformacién unitaria en compresion.

Finalmente, la respuesta ciclica esta representada en la figura 3.3. Este modelo es capaz
de compatibilizar tanto el comportamiento monoténico del acero en traccién como en com-
presion, pero ademas considera la degradacién del modulo de elasticidad debido al efecto de
Bauschinger. Lo anterior se consigue a través de la implementacion de la denominada curva
A, que tiene la capacidad de simular la reversion de cargas y que obedece las siguientes reglas:

* La curva A aparece cuando la reversion de cargas ocurre fuera del rango lineal, y une el
actual punto de descarga (origen) y un punto con la misma coordenada de deformacién
unitaria del punto de descarga anterior en la envolvente opuesta (fin).

» Cuando se incurre en deformaciones mas alla del punto final de la curva A, se asume que
la curva sigue la envolvente monoténica en tension o compresion, segin corresponda.

* En el caso de que la reversién de cargas ocurra dentro de la curva A, una curva simi-
lar aparece para unir el punto de descarga con un punto de la descarga previa de la
envolvente opuesta.

0

Figura 3.3: Ley constitutiva ciclica del acero (Massone y Moroder, 2009).
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Sea f, el esfuerzo del acero y ¢, la deformacién unitaria, la curva A esta definida por la
ecuacion 3.3.

1-Q
__RN\VE
(1 + Bo [5232] ))
Donde R es un parametro que representa el efecto de Bauschinger, Fj es el modulo inicial
de carga/descarga de la barra de acero, fy y €q son las coordenadas de esfuerzo y deformacién
del origen de la curva A, f; y € son las coordenadas de esfuerzo y deformacién del final de

la curva A. El parametro Q (definido a partir de las ecuaciones 3.4, 3.5 y 3.6 ) garantiza que
la curva A finalice en la coordenada final (gy, ff).

Js=Jfo+ Eo(es —€0) { Q +

(3.3)

Esec_a

Ey
— B~ 3.4
Q=" (3.4)
Eyee = Jr = Jo (3.5)

€ —¢€o

E R\ —1/R
az(l%—[EO ) (3.6)

Finalmente, para poder definir completamente la curva A se definen los valores de los
coeficientes R y Ey por medio de calibracion con resultados experimentales. Los resultados
indican que para la zona de descarga los valores son:

/3
f 1
Eo = E,(1 — 3A¢) (3.7) R=16 <Ef’ (1—10Ae) (3.8)
Mientras que para la fase de carga:
f 1/3
Eo = E,(1 — A¢) (3.9) It =20 (5’) (1-20A¢)  (3.10)

Donde Ae = [es ;EO|. E,y f, representan el modulo de elasticidad y la tensién de fluencia

del acero respectivamente.
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Compatibilidad

El modelo se basa en la discretizacién en fibras de la seccién transversal, de tal manera
que para obtener la deformacién unitaria de cada fibra se utilizan las hipotesis de Bernoulli,
es decir, se asume que secciones planas permanecen planas. La deformacién unitaria de cada
fibra i se obtiene como la suma de la deformacion unitaria axial en el centro de la barra g
mas el producto de la curvatura ¢ por x;, que es la distancia desde el centroide hasta fibra i,
tal como queda definido por la ecuacion 3.11.

€ =€+ ¢$Z (3'11)

Equilibrio

El modelo utiliza las ecuaciones procedentes de realizar equilibrio de fuerza y de momen-
to sobre la barra. El equilibrio se analiza desde dos puntos de vista. Primero a partir del
analisis de la secciéon transversal, donde utilizando la ley constitutiva previamente descrita
se determina el esfuerzo o; para cada fibra i, luego por medio de la integracion de los esfuer-
zos uniaxiales y las areas tributarias, las ecuaciones 3.12 y 3.13 permiten calcular la fuerza
resultante p y el momento m.

p = _ZUiAi (312)

Donde A; es el area tributaria de cada fibra i.

Luego, se analiza el equilibrio desde la posiciéon deformada. Por simplicidad y aprovechando
la simetria del problema, el modelo toma en consideraciéon solamente un cuarto del largo de
la barra tal como muestra la figura 3.5. Por lo tanto, como el extremo superior es un punto
de inflexién presenta carga axial p y momento cero, mientras que el extremo inferior tiene la
misma carga p y un momento resultante m. Finalmente, considerando la imperfeccién e y el
desplazamiento transversal w, se obtiene la ecuacion de equilibrio 4.2.

e+ w

2

(3.14)

m=p
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Figura 3.4: Modelo de pandeo de barra de refuerzo (Massone y Moroder,
2009).

Donde el desplazamiento transversal se obtiene mediante las ecuaciones derivadas de la
geometria del problema mientras que el desplazamiento longitudinal v se descompone en dos
términos, vy que corresponde al desplazamiento asociado a la curvatura y v, que corresponde
al desplazamiento asociado a la deformacion axial.

sin(6. +6,) /L
=— | = - 1

ctw cos 0, (2 lp) (3.15)
6. = el = tant | ———— (3.16)

’ L/2—1,
Op = Oply (3.17)

cosf, + 0

v =104+ v. = (L—2l,) [1 — cos@epl + 4e,l, (3.18)

Finalmente, el comportamiento tensiéon deformacién de la barra se calcula utilizando las
ecuaciones

T= g = % (3.19)
5= % (3.20)

Debido a que la concentracion de deformaciones en las rotulas plasticas era poco realista en
la zona de tracciones, en particular en el caso monotonico donde no deberian haber rotaciones,
Lacaze [11] modifica la ecuacién 3.18 y la reemplaza por la ecuacién 3.21, la cual supone que
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la deformacion axial en la barra se distribuye a lo largo de toda la barra y no solamente en
las rotulas plasticas.

cos b, + 0,

3.21
cos 0, ( )

v:vqﬁ—l—va:(L—le)ll— ]—1—5011

Donde ¢( representa la deformacion unitaria axial en el centro de la barra.

Implementacion

Considerando los puntos anteriores (ley constitutiva, compatibilidad y equilibrio), la im-
plementacién del modelo se presenta en dos etapas. En primer lugar esta la etapa que tiene
por objetivo generar la imperfecciéon inicial, lo cual se consigue iterando sobre la curvatura
@1, que es el valor que permite que una vez que ocurra la descarga sobre la barra exista una
curvatura remanente ¢, que a su vez implica una deformaciéon permanente e. El procedimien-
to numérico no lineal es llevado a cabo utilizando el método de la biseccién, aunque pueden
utilizarse otros métodos de resolucién como por ejemplo Newton-Rhapson.

(a) Esquema aplicacion imperfeccién inicial.

Loading Axial Loading
Initial imperfection (¢) Average axial strain (&)
T Impose: ¢,
T Impose: fbfg}pfbc d=bct by
= +
{ cos|6, +6 L
£=¢g,= E—(l —2"]{1-%}}

Fiber analysis N £080, 4,

Strain:  £=E+0X; Alternative 1: ¢in (9( +5P] L

Stress: 0:=6:+¢) [terate over €, gtw=——=| ——1

g R cos 6(. 2
such that p=0

Section analysis | E Fiber analysis
1>J Force: p= _Z UKAJ E Strain: §= S+¢Xj
g= ! = Stress: = G; ()
g =
g Moment; M= ZJ:A.XJ
- : Section analysis

. Force: pP==2,04

Unloading Z

variable:  ¢=0,<0; Moment: M= ZG"A[II

Fiber analysis Alternative 1 Equilibrium

(e+w)
i - L Moment: ™M= PT
Section analysis
I —__ P _DP
L Equilibrium Average Stress: @ = ZA‘ A
Moment:  m=0 T

(b) Esquema aplicacién carga axial.

Figura 3.5: Procedimiento numérico del modelo (Massone y Moroder, 2009).
Luego viene la etapa de la aplicacién de la carga axial. En esta etapa, para cada defor-

macién axial promedio £ se encuentra el equilibrio a partir de un esquema iterativo sobre la
curvatura ¢,, que es la curvatura adicional debido a la carga p.
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3.2. Modelo de Gomes y Appleton

El trabajo de Gomes y Appleton [12] consiste en una modificacién del modelo ciclico de
Giuffre-Menegotto-Pinto para poder captar el efecto del pandeo inelastico en barras longi-
tudinales de acero utilizadas en elementos de hormigéon armado. Para representar el efecto
del pandeo inelastico utiliza un modelo geométrico de plasticidad concentrada en tres rétulas
plasticas basado en el mecanismo que muestra la figura 3.6, que representa una barra limitada
por dos estribos separados por una distancia L.

o

| P

T 1
X1 TaT
)(UZ / Eﬁ J’L <;-'-\MP ‘_\Mp
LA q | /
XL"! j- M;-U.
B — W UMP +w—+
. I e

L

Figura 3.6: Modelo geométrico (Gomes y Appleton, 1997).

Tal como muestra la figura 3.7, el modelo asume una distribucién de tensiones plasticas
en la seccion transversal de tal forma que el parametro 6 define el eje neutro basado en la
interaccion entre la carga axial P y el momento M, que para una secciéon circular se definen
por las ecuaciones 3.22 y 3.23 respectivamente.

P =77 —20+sin20)f, (3.22)

M = —r*sin®0f, (3.23)

Figura 3.7: Distribuciéon de esfuerzos en la seccién transversal (Gomes y
Appleton, 1997).

Luego, a través de compatibilidad entre el desplazamiento transversal, el desplazamiento
longitudinal y la rotacién y utilizando las ecuaciones de equilibrio derivadas de analizar la
mitad de la barra, se determina la siguiente ecuacién paramétrica que representa la relacion
tension deformacion de una barra pandeada considerando la interaccion P-M.
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224 1
= V2 —r3sin® 6
AL 3 \/Es
Sin embargo, la ecuacién 3.24 tiene el inconveniente de que no describe la relacién tension
deformacién de manera directa, si no que depende del angulo 6. Para evitar el problema
anterior, Gomes y Appleton plantean la ecuacién 3.25 que no considera la interaccién P-M,

si no que asume directamente que el momento es M = Zf,, donde Z es el médulo plastico
de la seccion.

Os

(3.24)

2V2Mp 1
Oy = —(———
AL 7

A partir de la comparacion entre considerar o no la interacciéon entre la carga axial P y el
momento M, Gomes y Appleton llegan a la conclusion de que el efecto de tomar en cuenta la
interaccién P-M es relevante solo para pequenas deformaciones. Por lo tanto, por simplicidad
asumen que la rotula estd completamente plastificada y desprecian los efectos de la carga
axial en la determinacién del momento.

(3.25)

Debido a que se busca representar el comportamiento ciclico de las barras, para incluir la
ecuacién anterior en el comportamiento global la deformacién debe ser referida al punto de
deformacién nula €q, tal que la ecuacion anterior puede ser reescrita como:

22Mp 1
Os =
AL /ey — &g

La figura muestra finalmente una curva tipica del comportamiento tensién deformaciéon
obtenida a partir del modelo de Gomes y Appleton, tal que el tramo desde el origen al
punto A consiste en un modelo bilineal con endurecimiento, el tramo AP y el tramo DA son
obtenidos mediante el modelo ciclico de Giuffre-Menegotto-Pinto y el tramo PD mediante la
ecuacion 3.26.

(3.26)

A - . -
:-'II / I|III ] ’ji.'
7a fQ(e.0) ¢
D .-'h\\. 71
j ai
,:'I.". P el I i
__Ef_of:——_— - ,l__ I
C(&,.—)

Figura 3.8: Diagrama tension deformacion tipico (Gomes y Appleton, 1997).



3.3. Modelo no iterativo

Basado en los trabajos realizados por Massone y Moroder y Gomes y Appleton, junto con
el trabajo realizado por Lacaze, el modelo no iterativo desarrollado por Rosa[2] y Mesa[3]
permite obtener la respuesta ciclica tensién-deformacién de una barra de acero sin necesidad
de realizar un procedimiento iterativo que ralentiza la obtencién de resultados y requiere de
mayor capacidad computacional.

Modelo Geométrico

En relacién al modelo geométrico, Rosa adopta un mecanismo similar al de Massone y
Moroder con la salvedad de que no considera la imperfecciéon e. En cuanto a las ecuaciones que
definen el desplazamiento longitudinal y transversal, se adopta la modificacién realizada por
Lacaze, pero adicionalmente aplica expansiones de Taylor para las funciones trigonométricas
y ignora los términos de tercer orden o mas, de manera de simplificar el problema.

Figura 3.9: Modelo geométrico de 4 rétulas plésticas (Rosa, 2021).

6)2
v (L — 21p)5p +eoL (3.27)

L-2l,
2

w =~

0, (3.28)

Equilibrio

El modelo no toma en cuenta las ecuaciones de equilibrio derivadas del analisis de la po-
sicion deformada, sin embargo, al igual que el modelo de Massone realiza un analisis de la
seccion utilizando el método de las fibras.

Rosa analiza los resultados del modelo de Massone y Moroder y de Gomes y Appleton en
busca de una relacién que permita eliminar el proceso iterativo. En la figura 3.10 se muestran
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los resultados del analisis monoténico en compresion en ambos modelos, tanto la curva tension
deformaciéon asi como el desarrollo de la fibra mas comprimida y mas traccionada a lo largo

de la curvatura,

definidas como:

Etmazr = €0 T ¢§ (329)
Eemaz = €0 + ¢§ (3.30)
0 lado céncavo i . lado céncavo .
/ /
Gomes & Appleton / 002 Gomes & Appleton /!
- - -Massone & Moroder| / ' - - -Massone & Moroder /
e / 0.04 /
! [
4 /
*-" -0.06 ;r
-0.1 j
/ -0.08 ry
» - Vg
] ¥
E-0.15 -.E 0.1 /
& y
-0.12 /i
J r
0.2 o1
-0.16
0251
-0.18
i -0.2
Df}_oz 0015 001 0005 0 002 0015 001 -0.005 0
¢ ¢
(a) L/D=6 (b) L/D=15

Figura 3.10: Comparacion €.mnq, vs. ¢ (Rosa, 2021).

Del analisis, Rosa concluye que la fibra méas comprimida e.,,, €s la que presenta una
mejor correlacion entre ambos modelos. Luego, estudia el desarrollo de €.,4. para el modelo
de Massone y Moroder debido a que es el que tiene mayor semejanza con los resultados ex-
perimentales.

Rosa concluye que debido a la forma de las curvas, es posible representar €., como
una funcién de ¢ por medio de un polinomio de grado 2 (ecuacién 3.31); adicionalmente,
con el objetivo de trabajar con valores adimensionales en ambos lados de la ecuacién, Rosa
normaliza la curvatura por el didmetro d.

Eemaz = C0 + C1(¢pd) + C2(¢d)? (3.31)

A partir de los resultados del analisis monoténico en compresion de una serie de barras
con esbelteces L/d en el rango de [3 30|, determina el valor de los coeficientes C0, C1 y C2.
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2
6-107° (L) —1.2-1073(£) +2.6-1073, sif <10
C0 = <d)2 <d) d (3.32)
61077 (L) +3.0-107 (£) —3.7-107%, siL>10
L —0.211
Ol = 1.1912 () 3.33
5 (3.33)
c2=3-10" <L)2 1.89-1072 (L> + 0.46 (3.34)
- 5 : 5 : :

Finalmente, con la relacién anterior, Rosa es capaz de obtener la curvatura para cada
deformacién sobre la barra sin necesidad de iteraciones, a partir de la ecuacién del desplaza-
miento longitudinal por medio del siguiente procedimiento algebraico.

* Se divide la ecuacion 3.27 por largo L. para obtener la deformacién unitaria axial pro-
medio.

_ 2, \ ¢*1

* Se despeja la deformacién en el centro de la barra ey en funcion de e.nq0. y luego se
reemplaza €.,q, por el polinomio de grado dos.

d d d
Eemaz = €0 + ¢>§ — €0 = Eomaz — ¢>§ — g9 = C0+ Clpd + C2¢%d* — ¢§ (3.36)

* Reemplazando 3.36 en 3.35.

_ 21, ¢*12 s . d
e=|1-7") =" +C0+Clod+C2¢d)’ — 63 (3.37)

 Asumiendo que [, = d, se despeja y factoriza con tal de obtener ¢ en funciéon de para-
metros geométricos y la deformacion axial promedio.

. -
b=2LC, — L = g = VY dacld) (3.38)

¢ =2L(Cy — &) 2ad

Con la curvatura ya resuelta, con las hipotésis de Bernoulli de puede obtener la deformaciéon
unitaria de cada fibra e;, para posteriormente, por medio de la ley constitutiva, calcular la
tension o;. Finalmente, integrando las tensiones a lo largo de la fibra se obtiene la carga P y
el momento M.
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Implementacién

Desfase

Al igual que Gomes y Appleton, la formulaciéon anterior representa el comportamiento mo-
noténico en compresion de la barra desde que aparece la rétula plastica, por lo tanto, debe
ser integrada al comportamiento ciclico global trasladando las coordenadas hasta el punto de
deformacion cero.

Debido a que trasladar las coordenadas al punto de deformaciéon nula requiere de un
proceso iterativo, Rosa decide referirla a la deformaciéon unitaria donde la curvatura deja
de ser nula. La figura 3.11 muestra el grafico curvatura versus deformacion unitaria para
una serie de barras con distinta relacién L/d utilizando el modelo de Massone y Moroder,
considerando deformaciones que parten en tensién y finalizan en compresion.

0.005

5desfase

-0.005

-001

Curvatura [1/mm)]

0015
-~ ,
002 //%-;,.«' L/d =6,7,8,.15 UD =12
L LD =13
i LD =14
L/D=15
-0025 !
“0.05 0.03

Deformacion unitaria [mm/mm]

Figura 3.11: Grafico ¢ vs. £ y definicién del pardmetro offset (Rosa, 2021).

Del analisis los resultados, se tiene que una vez que se invierten las cargas existe un desfase
en la aparicién de la curvatura. Este desfase es calibrado a partir de los resultados anteriores
por medio de una regresiéon, dando paso a la siguiente ecuacion.

L
L <10
d (3.39)
L>10

—1.7-107% (&) +0.0275, si

0, esfase —
dest 0.01, si

Por lo tanto, la curvatura deja de ser nula cuando la deformacion unitaria tiene un valor
de €4z — Odesfase, POT lo tanto se debe realizar el siguiente cambio de variable.

E=¢€— <€ma:1: - 5desfase) (34())
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Esbeltez modificada

Los resultados del andlisis en compresion indican que el modelo de Rosa degrada su resis-
tencia mas rapido que lo observado en el modelo de Massone y Moroder. Para remediar esto,
Rosa modifica la esbeltez de las barras mediante la siguiente relacion:

L L
= = (= —3.5 3.41
( d ) modi ficada ( d ) real ( )

Linealizacion de la curvatura

La ecuacion cuadratica que permite obtener la curvatura en funcién de la deformacién
axial tiene el inconveniente de presentar curvaturas positivas, generando una degradacion de
la resistencia en el tramo de traccion.

Mesa corrige el comportamiento anterior por medio de una solucién asintética entre dos
rectas (¢, y ¢ = 0), lo que permite acotar el valor de las curvaturas por medio de una
transiciéon suave. Mientras que la recta ¢ = 0 evita las curvaturas positivas, la curva ¢y,
(ecuacién 3.42) representa las curvaturas a través de la linealizacion de la solucién cuadrética
por medio de expansiones de Taylor en torno a € = 0.

b/~ dac(?) oL _ (3.42)

o + 5
Guin 2ad dv/b? — dac
La solucién asintética requiere definir dos coordenadas (£y, ¢o) v (€,, @) dentro de las rec-
tas previamente descritas (ver figura 3.12). La tabla 3.1 define la posicion de cada coordenada
tomando en cuenta el caso general y el caso especifico donde inicia en compresion.

tph tpj

5010 & 5@ IneCia

&n compresidn o

Emax =0
€0,
) { 0 {pﬂ} ) (En,ﬂ}o];_/ L __
. /
o~ g Ilpllr‘l / )
Mp= 0 ~ f Drecarga™ Pajustada
1 N/

1 ‘f:—:,,rpr} 1

Figura 3.12: Esquema de ajuste asintético de curvatura (Mesa, 2021).
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Tabla 3.1: Puntos de andlisis asintdtico de curvatura (Mesa, 2021).

Punto Inicial

Centro de curvatura de analisis

recarga general

deformacién maxima alcanzada

Analisis : “
Er Or €0 ‘ Po
Curva de . »
. . - Curvatura asociada al punto de Interseccion entre la recta con
descarga y Deformacién maxima alcanzada

pendiente my, = 0 con ¢yin.

Curva de
recarga en
caso especifico

Deformacién minima

del ciclo en curso

Curvatura asociada
a la deformacién
minima del ciclo en curso

Deformacion asociada a ¢y, =0 0

Finalmente, la ecuaciéon 3.43 representa el valor de la curvatura obtenida por medio del
ajuste asintotico. Por simplicidad se asume que esta curva representa tanto el comportamiento
en recarga como en descarga de la barra.

Donde:

Pajustada = @+ (o — &r) + &r (3.43)

¢ =be* + m (3.44)

b (% gi:;;:ij:a;mda en compresion (3.45)
e = ;:i (3.46)

El factor R representa la transicion de la asintota entre las rectas ¢y, v ¢ = 0. En el caso
de valores grandes de R (mayores a 10), la transicién se presenta de manera brusca mientras
que para valores menores la transicion es suavizada. Mesa analiza como varia la respuesta en
funcién de R (figura 3.13), y finalmente escoge un valor de R=2.

1
400

R=
— — :R=
R=3
300 R=5
R=8
= = ‘lterativo

200 -

100 1

Esfuerzo,o [MPa]

!
-100 J_

-200

-005 -004 -003 -002 -0.01 0 0.01

002 003

Deformacién unitaria promedio, € [mm/mm)]

0.04

Figura 3.13: Comparacién de variaciéon de pardametro de transicién de cur-
vatura (Mesa, 2021).
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Capitulo 4

Modelo Propuesto

El modelo propuesto en este trabajo es una adaptacién del modelo no iterativo, con el
objetivo de representar el comportamiento ciclico de diagonales de acero para diferentes tipos
de secciones considerando el efecto del pandeo.

Modelo geométrico

La primera modificacion realizada en relacién al modelo de pandeo de barras es con res-
pecto el mecanismo empleado. En el caso de las barras de acero, los extremos estan limitados
por estribos que imponen una condicién empotrada, en cambio, los arriostramientos estan
limitados generalmente por placas gusset, que pueden ser idealizados como extremos rotula-
dos o como una condicién intermedia entre apoyo rotulado y apoyo fijo segtin las dimensiones
de la placa. A pesar de lo anterior, al igual que en la mayoria de los modelos fisico-teéricos
disponibles en la literatura, se asumié una condicién rotulada en un extremo y en el otro
extremo una condicién de apoyo simple (ver figura 4.4).

Figura 4.1: Modelo geométrico.
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Por otra parte, también se modifico la cantidad y la localizacion de las rotulas plasticas. Si
bien para barras se consideran 4 rétulas plasticas de largo [, que estan ubicadas en el centro
y en los extremos, la observacién del pandeo en arriostramientos sugiere que el mecanismo
desarrolla solamente una rotula plastica en el centro. Luego, para ser consistente con el mo-
delo inicial, el mecanismo considerd que la rotula plastica del centro puede descomponerse
en dos rétulas de largo [, = Ly /2.

Para la determinacion del largo de la rétula plastica también se realizé una modificacién,
ya que en el caso de las barras se asume que [, = d, lo que ya no es aplicable debido a que las
diagonales tienen secciones transversales diferentes. Para el modelo se considero el trabajo
de Takeuchi y Matsui [13], quienes definieron el largo de la rétula pléstica a partir de la
ecuacion 4.1, que esta basada en la plastificacion de una viga simplemente apoyada debido a
la aplicaciéon de una carga puntual en el centro.

Ly = Ly (1 - ;) (4.1)

Donde:

Ly: Largo rétula pléstica.

Ly: Largo efectivo de pandeo.

S: Modulo seccional de la diagonal entorno al eje débil.
Z: Médulo plastico en torno al eje débil.

El largo efectivo de pandeo L;, utilizado para el célculo de [, representa la distancia entre
los dos puntos de inflexién (donde M=0) que se generan entre entre el momento pléstico de
la conexién (M,,) y el momento plastico de la riostra (M) (ver figura 4.2). Por simplicidad
se asumio que K=1, tal que L, = L, sin embargo, para reflejar una respuesta mas cercana a
la realidad se debe utilizar un coeficiente K cuyo valor se encuentra entre 0.5 y 1. Una de las
formas mas comunes para determinar el coeficiente K es utilizar las ecuaciones desarrolladas
por Jain et al. [14], que consideran la geometria de la seccién asi como la geometria de la
conexion.
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Figura 4.2: Largo efectivo de pandeo (Takeuchi y Matsui, 2015).

Discretizacion secciones transversales

Las secciones utilizadas como diagonales tienen formas distintas a la de una barra, por lo
tanto la adaptacion del nuevo modelo también conllevé una nueva discretizacion de la seccion
transversal. Tal como se expreso en el alcance, el modelo busca representar secciones tubulares
cuadradas, tubulares circulares y doble T, luego para fines de este trabajo, la discretizacion

de fibras se realizé en la direccién donde se espera el pandeo (eje débil), tal como muestra la
figura 4.3.
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Figura 4.3: Discretizacién secciones transversales.
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4.1. Adaptacion Modelo Massone y Moroder

Al igual que para el modelo no iterativo con pandeo para barras de refuerzo, para llevar
a cabo el modelo propuesto fue necesario contar con resultados numéricos que permiten ca-
librar parametros como por ejemplo el offset o los coeficientes C0, C1 y C2. En el caso de
este trabajo, se usaron los resultados del modelo de Massone y Moroder, el cual se adapto
considerando las modificaciones descritas previamente con respecto al modelo geométrico y a
la discretizacién de la seccién transversal. A continuacién se describen los cambios adicionales
efectuados en la formulacion del modelo:

1. Al igual que el modelo base, la aplicacién de la carga axial modifica la configuracion
inicial, provocando una deformacion axial € asi como la formacion de curvatura ¢ dentro
de la rétula plastica. El modelo sigue considerando un analisis seccional, utilizando las
hipétesis de Bernoulli y la ley constitutiva descrita en el capitulo 3 para determinar la
deformacién unitaria e; y el esfuerzo o; en cada fibra i, que finalmente por medio de
integracion dan como resultado la carga axial P y el momento M.

2. El momento de segundo orden provocado por la carga axial es considerado, sin embargo,
debido a que el mecanismo es distinto con respecto al modelo original, el anélisis en la
posicion deformada fue reformulado. En este caso, la simetria del problema permite
analizar la mitad de la longitud del elemento en vez de un cuarto (figura 4.4), por lo
tanto, la formula 4.2 representa la nueva ecuacion de equilibrio.

P —
¢ M=0

Figura 4.4: Equilibrio en la posicién deformada, considerando la mitad del
elemento.

m=p-(w) (4.2)

3. Las ecuaciones 3.21 y 3.15 siguen siendo validas para calcular el desplazamiento lon-
gitudinal y transversal (considerando modificaciones de Lacaze), sin embargo, no se
considera la imperfeccion inicial e. Luego, el esquema de la figura 4.5 resume la imple-
mentacién del modelo del modelo de Massone y Moroder para representar la respuesta
tension deformacion de riostras de acero.
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Aplicacién de la carga axial
Deformaci6n axial promedio £

En cada incremento, se impone una curvatura ¢,
que genera un angulo 8, tal que:

= r!'JT‘ -
Ep = (E - (J. — ZI) [J. — {U"J(U}]) L

w — sin(f) (% — :'.',,)

Anilisis de Fibras:

Deformacion: £; = Eg + Ox;
(Hipotesis de Bernoulli)

Tension: o o; = oi(g;)
(Ley constitutiva)

S1no cumple con
la tolerancia Anilisis seccional

Carga Axial p==) oiAi

Momento m= E o; Az

Equilibrio

Momento: m =p-w

Error

Error — z‘rr,z'i,;::1 p-w

Figura 4.5: Implementacién numérica del modelo de Massone y Moroder
adaptado.
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4.2. Modelo Propuesto (adaptacién modelo de Rosa).

Para evitar la iteracién, el modelo no consider6 la ecuacion de equilibrio derivada de
analizar el mecanismo en la posicion deformada, si no que siguié un procedimiento equivalente
al realizado por Rosa para el caso de barras de acero. En primer lugar, utilizando el modelo
de Massone y Moroder adaptado se realizé un analisis monoténico en compresién hasta el 1 %
de deformacion unitaria para una serie de secciones en un rango de esbeltez KL /r entre 40
y 120 para cada geometria estudiada. De los resultados se concluyé que es posible encontrar
una relacion entre la fibra mas comprimida y la curvatura normalizada por un pardmetro d*,
tal como muestra la figura 4.6.

bf para secciones doble T

d* = {b secciones rectangulares/cuadradas (4.3)

d  secciones circulares

. kL/r=40 . kL/r=50 . kL/r=60
g 0 T 0 ~F 0
g g g-0.02
B B B
£-005] : i004f 7
w —_— g
0.1 -0.05 n -0.05 0 0.1 -0.05 0
¢ - d*[mm/mm]| ¢ - d*[mm/mm]| ¢ - d*[mm/mm]|
_ kL/r=70 kLi=80 kL/r=90
g 0 - El 0
g 7| F-001 /'
ﬁ -0.02 / - ﬁ ~
5 . yd T5-0.02
& 004 £_0.03 2 &
-0.05 0 -0.05 0 -0.05 0
¢ - d" [mm,/mm)] ¢ - d" [mm,/mm)] ¢ - d" [mm/mm)]
kL/r=100 kLir=110 kLir=120
= 0 T 0 T 0
2 2 2
g-0.01 g -0.01 g -0.01
io02|
£ | F-0.02
-0.05 0 -0.04 -0.02 0 -0.04 -0.02 0

¢ - d*[mm/mm]| ¢ - d*[mm/mm]| ¢ - d*[mm/mm]|

Figura 4.6: Curvas ¢ vs €emaz para secciones doble T.

En virtud de la forma de las curvas, se impuso que la relacién que existe entre ambos
pardmetros corresponde a una ecuacién definida como €gnae = CO + C1(pd) + C2(pd)?. Los
expresiones de cada coeficiente C; fueron obtenidos por medio de regresiones lineales donde
la variable independiente es la esbeltez KL /r. La figura 4.7 muestra a modo de ejemplo como
es que se obtuvo la expresion para el coeficiente CO para las secciones doble T.
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Figura 4.7: Calibracién coeficiente C0, seccion doble T.

Los expresiones definidas para cada coeficiente fueron:

0=

Cl=

C2 =

1.2-107° (%) —0.0018 para secciones doble T

T

2
1.3-1077 (ﬂ) -22-107° (%) +3.1-107°  secciones rectangulares/cuadradas

2
4.5-1078 (%) —1.1-10—-6 (%) —9.4-107* secciones circulares

(4.4)

2
6.8-1075 (ﬂ) —0.012 (%) + 1.1 para secciones doble T

T

r

2
3.3.-107° (ﬁ) —-9.8-1073 (%) + 1.4 secciones rectangulares/cuadradas (4.5)

2
3.1-107° (ﬂ> —8.1-1073 (%) + 1.1 secciones circulares

r

5.7-1074 (ﬂf —0.01 (%) + 5.8 para secciones doble T

r

2
-3.7-1074 (%) +0.06 (%) +2.5 secciones rectangulares/cuadradas

7.3-1076 (%)3 —2.1-1073 (%)2 +0.19 (%) — 1.5 secciones circulares
(4.6)
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Las ecuaciones derivadas de la geometria para el modelo de Rosa siguen siendo validas,
sin embargo, se realizaron ciertos ajustes en virtud de la nueva geometria de las secciones. A
continuacion se detallan los cambios realizados.

* Se reemplazd d por d* en la ecuacion 4.7.

= 2lp QZZ * *\ 2 d*

* A partir de la definicién del pardmetro p = [,,/d*, se consideré [, = pd*.

F= <1 . 2'0Ld*> ¢2(’;d*)2 +C0+ Clgd" + C2(¢d*)? — gbd; (4.8)

* Se despejé v factorizo con tal de obtener ¢ en funcién de parametros geométricos y la
deformacion axial promedio.

a=2LCy — p*(L — 2pd") -
b=2LCi — L S L dac(é) (4.9)

Cc = QL(C() — 5) 2ad*
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Implementacion

Desfase

Para cada seccién se realizaron una serie de andlisis de traccién-compresion hasta el 1 % de
deformacién unitaria utilizando el modelo de Massone y Moroder adaptado. Los resultados
mostraron que al igual que para el caso de las barras, existe un desfase en la aparicién de
la curvatura cuando el elemento se comprime, cuya magnitud depende de la esbeltez del
elemento (ver figura 4.8).

10~
05— . ; : . ; . ; ;
[] b=
05 1
ER 1
= 15 E
E - KLir=40
z ok kLir=50
= - KLir=60
= KLir=70
25+ kLir=g0 |
KLir=90
KLir=100
S F KLIr=110] |
KLir=120
35 :

-0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 O 0.002 0004 0.006 0.008 0.01

£ [mm/mm]

Figura 4.8: Grafico curvatura versus deformacién axial promedio para sec-
ciones doble T.

Por medio de un ajuste polinémico de grado 2, el desfase (0gesfqase) se definié como:

2
3.6-1077 (%) —84-107° (%) +0.0082 para secciones doble T
Odesfase = 4 6.2+ 1077 (%)2 —1.4-107* (%) +0.11 secciones rectangulares/cuadradas
2
5.1-1077 (ﬂ) —1.1-10—4 (%) +0.0093 - 10*  secciones circulares

r

(4.10)
Luego, conociendo el valor del desfase, para integrar la curva al comportamiento global se
realizo el siguiente cambio de variable al igual que en el modelo de Gomes y Appleton.

E=¢€— (5max - 6desfase) (411)
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Existen casos puntuales donde la definicion previa del desfase no es aplicable. Por lo tanto,
las siguientes reglas en funcion de la deformacion axial promedio deben ser aplicadas:

1. Si la deformacién comienza en traccion, dgesfase = 0

2. Si la deformacién maxima del ciclo es menor a €, ( dgesfase = Emaz)s Odesfase = 0

Ajuste de curvatura

A diferencia del modelo original, no es posible linealizar la ecuacién 4.9 debido a la forma
que tiene la curva. Como muestra la figura 4.9, si se utiliza una solucién ajustada en base la
linealizacion, se sobre estiman los valores de curvatura cuando la deformacion axial promedio
£ se aleja de 0, lo que esta representado por la diferencia A; y As. Debido a que el mode-
lo es altamente sensible a los valores de la curvatura, esto se traduce en resultados imprecisos.

o
A=

1 ®cuadratico

(Dﬁneal

»E

dajustado

v

Figura 4.9: Comparacién entre el @eyadratico Y Plineal-

Por lo tanto, se asumio la solucién cuadratica original, que presenta el inconveniente de
tener como resultado curvaturas positivas o valores indeterminados. Para restringir lo ante-
rior, el modelo tiene las siguientes reglas:

1. Sib*—4ac <0, ¢ =0.
2. Si la deformaciéon comienza en compresion y € > —¢,, ¢ = 0.

3. Si la deformacién comienza en compresion y ¢ > 0, ¢ = 0.
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Modificacion en los coeficientes

Como se mencioné previamente, el modelo es altamente sensible a los valores de la cur-
vatura. Un efecto muy comun es la aparicién de valores en tensién cuando deberian ser en
compresion. Para solucionar lo anterior, se realizd6 una modificacién de los coeficientes CO,
C1 y C2 que se reemplazaron respectivamente por C0’, C1’ y C2’, donde el cambio consistié
en aumentar o disminuir el valor del término independiente del polinomio para asi mejorar
los resultados obtenidos. La figura 4.10 muestra la diferencia entre el coeficiente C1 y el
coeficiente C1” modificado para el caso de secciones cuadradas.

1.1 T T T T T T T
~ —C1
C1’

0' 9 _\\.\‘-\ l \-\.\\.-I“‘--.. )

— N

0.6 1
DI5 1 1 1 1 1 1 1
40 50 60 70 80 9 100 110 120
kL/r
Figura 4.10: Modificacién coeficiente C1.
1.2-1075 (%) —0.0015 para secciones doble T

2
C0'=¢13-10"" (ﬁ) —22-107° (%) +5.1-107° secciones rectangulares/cuadradas

T

2
4.5-108 (ﬂ) —1.1-10°¢ (%) —1.2-1073 secciones circulares

T

(4.12)

T

6.8-107° (ﬂf —0.012 (%) +1.14 para secciones doble T

cl

T

3.3-107° (ﬂf -9.8-1073 (%) +1.25 secciones rectangulares/cuadradas

2
3.1-107° <Q> —8.1-10-3 (%) 4+ 1.1 secciones circulares

T

(4.13)
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5.7-1075 (ﬂ)Q —0.01 (%) +5.8 para secciones doble T

r

02 = 2
-3.7-1074 (%) +0.06 (%) +1.5 secciones rectangulares/cuadradas

7.3-1076 (ﬂf —2.1-10-3 (%)2 +0.19 (%) — 3.5 secciones circulares

T

(4.14)

Ley constitutiva

El modelo propuesto esta implementado en la plataforma OpenSees por medio del cdédigo
desarrollado por Mesa. Debido a que OpenSees no dispone del la ley constitutiva definida
para el modelo iterativo (basada en el modelo de Mander), el modelo propuesto utiliza el
modelo de Menegotto - Pinto a través del material Steel05, utilizando valores de R0O=15,
cR1=0.925 y cR2=0.15.

La siguiente figura resume la implementaciéon numérica del modelo.

Aplicacion de la carga axial
Deformacion axial promedio £

Determinacion de la curvatura v de la
deformacién en el centro de la barra

—b — vfb'-f — 4ac(g)

2ad*

€0 = (E_— (l — 2%) [1— ('U.‘.-'(f)'”) L

Anmnalisis de Fibras:

O(€) =

Deformacion: E; = Eg + Ox;
(Hipotesis de Bernoulli)

Tension: o g; = "7:'(5:'_:'
(Lev constitutiva)

Analisis seccional
Carga Axial pP== Z aiAi

Momento m = E o A1

Figura 4.11: Implementacion numérica del modelo propuesto.
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Capitulo 5

Validacion del modelo

En este capitulo se lleva a cabo la comparacion y validacion de los modelos con la infor-
macién recopilada de programas experimentales que estudiaron el comportamiento ciclico de
diagonales de acero con secciones doble T, tubulares circulares y cuadradas. En particular,
se escogieron los ensayos de Black et al. [15], Shaback [16] y Fell et al. [17] que dentro de
las distintas configuraciones de ensayos disponibles en la literatura resumidos en la figura 5.1
corresponden a los esquemas 4 y 7.

ol — ®© :

I: [ I & [ |
ﬁ LH I ._./ gj " LH L :-E
3 Ls (7) , L,

~§/ r »
L@ | i
Ly L,
1

Figura 5.1: Configuraciones tipicas de los ensayos de diaognales (Tremblay,
2002).

Yeziiieica

5.1. Comparacion con resultados experimentales.

A continuacién se presenta el detalle de la comparaciéon con los resultados experimentales
recopilados, que fueron realizados por medio de montajes similares a los de la figura 2.8. Esta
seccién permite contrastar la efectividad de los modelos analiticos desarrollados para repre-
sentar el comportamiento histerético de arriostramientos de acero con diferentes propiedades
geométricas y materiales, que son una muestra representativa de los distintos arriostramien-
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tos disponibles en el diseno de acero.

Ensayos de Black et al.

En el programa experimental desarrollado por Black et al. (1980) se ensayaron 24 espe-
cimenes sujetos a carga axial simulando el efecto de un sismo. Las muestras seleccionadas
eran de uso comun en las estructuras de acero de la época y tienen en comun presentar una
relacién ancho espesor que les permite ser catalogadas como compactas, con el fin de evitar
la falla temprana debido al pandeo local.

Con el objetivo de estudiar cémo afectan las distintas variables que definen a un arrios-
tramiento, se escogieron especimenes con distintas secciones transversales, diferentes razones
de esbeltez KL /r (en un rango entre 40 y 120) y con extremos bajo distintas condiciones
(rotulado-rotulado, rotulado-fijo, fijo-fijo).

Para fines de este trabajo se seleccionaron 12 especimenes correspondientes a las secciones
doble T, circulares y RHS/SHS, cuyas caracteristicas se encuentran resumidas en la tabla
5.1.

Tabla 5.1: Propiedades de los especimenes analizados por Black et al. (1980)

Test ID Seccién TlpO- ,de Montaje® Acero Ey Largo KL/r
seccién [Mpa] | [mm]
Black 1 W8x21 Doble T 4 A36 278 3810 120
Black 2 W6x25 Doble T 4 A36 291 1555 40
Black 3 W6x20 Doble T 4 A36 277 3069 80
Black 4 W6x20 Doble T 4 A36 277 3069 80
Black 5 W6x20 Doble T 4 A36 277 3069 80
Black 6 W6x16 Doble T 4 A36 308 2947 120
Black 7 W6x15.5 Doble T 4 A36 345 1484 40
Black 14 | Pipe 4,5x0,237 Circular 4 Ab3, gr, B 355 3069 80
Black 15 | Pipe 4,5x0,237 Circular 4 AB3, gr, B 355 3069 80
Black 16 | Pipe 4,5x0,337 Circular 4 AB3, gr, B 193 3008 80
Black 17 | RHS 4x4x0,250 | RHS/SHS 4 A501 393 3048 80
Black 18 | RHS 4x4x0,500 | RHS/SHS 4 A501 565 2765 80

Segun la figura 5.1
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A continuaciéon se muestran algunos de los resultados del comportamiento fuerza ver-
sus desplazamiento longitudinal asi como fuerza versus desplazamiento transversal para las
muestras mas representativas del programa experimental, ya sea por tipo de seccién como
por razén de esbeltez.

* Black 1 (Seccion doble T, KL/r=120)

' Experimental Modelo iterativo | Modelo no Iterativo |

1000 1000 1000
=z z z
=, =) =,

o 500 o 500 m 500
N N N
] [ T
a =] 3
w L w

0 o 0

-500 -500 -500

-60 -40 =20 0 20 -60 -40 =20 0 20 -60 -40 -20 0 20
Desplazamiento Axial [mm] Desplazamiento Axial [mm)| Desplazamiento Axial [mm]|

Figura 5.2: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Black 1.

1000 1000 1000
800 800 800
= 800 = 600 = 600

) X =
T 400 T 400 T 400

g g g
L 200 L 200 L 200
0 0 0
-200 -200 -200
-400 -400 -400

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

Desplazamiento transversal [mm| Desplazamiento transversal [mm| Desplazamiento transversal [mm|

Figura 5.3: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
Black 1.
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* Black 4 (Seccion doble T, KL/r=80).
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-500
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Modelo iterativo |

1500

1000

-500

-50

Desplazamiento Axial fmm]
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Modelo no lterativo |

Desplazamiento Axial [mm)

Figura 5.4: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Black 4.
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Figura 5.5: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
Black 4.

* Black 14 (Seccion tubular circular, KL/r==80).
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Figura 5.6: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Black 14.
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800 800 800
600 600 800

400 . 400 400

= = =

= = 2

g 200 g 200 g 200 _—

2 g 3 T~ )

Z o Z 0 Z o - _}_%X
200 200 200 —}
400 400 400 }

-600 500 -600

0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
Desplazamiento transversal [mm]| Desplazamiento transversal [mm| Desplazamiento transversal [mm]|

Figura 5.7: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
Black 14.

* Black 18 (Seccién RHS, KL /r=_80)

1500 *  Experimental 1500 Modelo |terat|v 1500 Modelo no lterative
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Figura 5.8: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Black 18.
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Figura 5.9: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
Black 18.
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Shaback

El trabajo experimental desarrollado por Shaback estudi6 el comportamiento de secciones
SHS de acero G40.21-350W, variando la razéon de esbeltez, la relacién ancho espesor entre
otras propiedades (ver tabla 5.2). El montaje, el diseno de las diagonales/conexiones asi como
el protocolo de carga fueron dispuestos para simular el comportamiento de un CBF.

La instrumentacion de los ensayos permitié ademas de medir el comportamiento fuerza
versus desplazamiento axial, medir la deflexion fuera del plano debido al pandeo. A conti-
nuacion se muestran algunos de los resultados experimentales con sus respectivos resultados
analiticos.

Tabla 5.2: Propiedades de los especimenes analizados por Shaback (2003)

Test ID Seccién T1p0. ,de Montaje Acero Ey Largo KL/r
seccién [Mpa] | [mm]
SH1B RHS 127x127x8.0 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 421 3401 53.9
SH2A RHS 152x152x8.0 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 442 3995 53.3
SH2B RHS 152x152x9.5 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 442 3989 52.4
SH3A RHS 127x127x6.4 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 461 4403 64.8
SH3B RHS 127x127x8.0 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 421 4398 65.8
SH3C RHS 127x127x9.5 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 461 4382 61.1
SH4A RHS 152x152x8.0 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 442 4897 63.5
SH4B RHS 152x152x9.5 | RHS/SHS 7 (G40.21-350W 442 4882 59.7

* Shaback 1B (Seccién RHS, KL /r= 53.9)

2000 2000

Modelo iterativo

Modelo no lterativo |

1500 1500

1000 1000

500 500

Fuerza [kN]
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Fuerza [kN]

-500 -500

-1000 -1000

-1500 - -1500
60 40 -20 ] 20 60 40 -20 0 20 60 40 -20 0 20

Desplazamiento Axial [mm Desplazamiento Axial [mm)| Desplazamiento Axial [mm)]

Figura 5.10: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial SH1B.
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Figura 5.11: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
SH1B.

 Shaback 2A (Secciéon RHS, KL /r= 53.3)
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Figura 5.12: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial SH2A.
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Figura 5.13: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
SH2A.
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 Shaback 3A (Seccion RHS, KL/r= 64.8)
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Figura 5.14: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial SH3A.
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Figura 5.15: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
SH3A.

 Shaback 4A (Seccion RHS, KL /r= 63.5)
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Figura 5.16: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial SH4A.
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Figura 5.17: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento transversal
SH4A.

Fell et al.

Durante este programa experimental se ensayaron una serie de diagonales a escala real
para estudiar de que forma es que pardametros como la esbeltez o la relaciéon ancho espesor
influyen en el comportamiento ciclico de estos elementos, en particular el efecto que tienen
sobre el pandeo y la fractura.

Tabla 5.3: Propiedades de los especimenes analizados por Fell (2006).

Tipo d L
Test 1D Seccion 1po' ) € Montaje Acero Ey areo | K, /r
seccién [MPa] | [mm)]
Fell 1 HSS4x4x1/4 | RHS/SHS 7 A500 Gr.B 495 3124 7
Fell 4 HSS4x4x3/8 | RHS/SHS 7 A500 Gr.B 527 3124 83
Fell 6 Pipe3STD Circular 7 A53 Gr.B 372 3124 103
Fell 12 PipebSTD Circular 7 Ab3 Gr.B 327 3124 64
* Fell 1 (Seccién RHS/SHS, KL /r= 77)
. o 1o Modsio no lleraivo]
1000 1000 | 1 1000 P
E 500 E 500 E 500
500 500 500
|
-1000 -1000 -1000
-50 ] 50 -50 ] 50 -50 ] 50
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Figura 5.18: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Fell 1.
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e Fell 4 (Seccién RHS/SHS, KL /r=
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Figura 5.19: Comparacion respuesta fuerza vs desplazamiento axial Fell 4.

e Fell 12 (Seccién Circular, KL/r= 64)
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Figura 5.20: Comparacién respuesta fuerza vs desplazamiento axial Fell 12.

47



5.2. Analisis de resultados.

Degradacion de la resistencia en compresion

El comportamiento histerético de las diagonales esta caracterizado por la degradaciéon de
la resistencia a la compresiéon que aumenta con el pasar de los ciclos y el aumento de las
deformaciones.

Para poder medir la capacidad de los modelos de representar el comportamiento previa-
mente descrito se adopta el enfoque desarrollado por Lee y Bruneau [18], que cuantifican la
degradacién de la resistencia a la compresion post pandeo por medio de la razén Cr” /Cu, don-
de Cu ! es la maxima carga en compresiéon mientras que Cr” representa la carga asociada al
punto de maxima deformacién en compresién durante un ciclo (ver esquema de la figura 5.21).

En el caso del eje de las abscisas, los valores de Cr”/Cr estén referenciados a la deformacion
d/6p. Donde 0 se define como la diferencia entre el desplazamiento asociado a P=0 y el
desplazamiento asociado a Cr”, mientras que dg corresponde a la carga tedrica a la cual se
produce Cu que se calcula por medio de la ecuacion 5.1.

P [kN]
A

5 A /]
3 / 7]
| 0 |

— /) > 5 [mm]

v

Figura 5.21: Definiciéon parametros Cu, Cr” y 4.

_ CulL
- AE

Para poder medir el desempenio de los modelos con respecto a este item, las figuras 5.22,
5.23 y 5.24 representan la degradacién de la resistencia por medio del enfoque previamente
descrito para secciones Doble T, circulares y RHS/SHS respectivamente, considerando para
los 3 casos especimenes con esbeltez igual a 80.

OB (5.1)

I Para el andlisis se consideré6 Cr como el valor de Cu obtenido experimentalmente.
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Figura 5.22: Degradacion de la resistencia en compresion, Black 4.
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Figura 5.23: Degradacién de la resistencia en compresién, Black 16.
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Figura 5.24: Degradacion de la resistencia en compresion, Black 18.

De los resultados se puede indicar que el modelo iterativo capta con precision la degrada-
cién de la resistencia a la compresion a lo largo de los ciclos de carga. En cuanto al modelo
propuesto, la degradacion es menor a la experimental durante los primeros ciclos, pero en los
ciclos posteriores presenta mayor semenjanza.

Resistencia maxima en compresion

Uno de los parametros escogidos para validar la precision de los modelos es medir la capa-
cidad que presentan de captar el valor maximo en compresion Cu, que representa la primera
carga de pandeo la cual da inicio a la no linealidad geométrica del elemento.

El grafico de la figura 5.25 muestra los valores del Cu obtenido de manera analitica (Ctupym)
versus el Cu obtenido de manera experimental (Cu.,,) para todos los ensayos recopilados.
La tabla 5.4 muestra los resultados de la regresion lineal tanto para el modelo iterativo como
para el modelo propuesto, de donde se desprende que en ambos casos la pendiente es mayor
a 1, lo que significa que los modelos generalmente sobre estiman el valor de Cu.
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Figura 5.25: Comparacién entre Cu experimental y Cu numérico.

Tabla 5.4: Valores obtenidos de la regresién lineal para Cu numérico.

Modelo Regresion Lineal | R?
Iterativo y=1,2x-84 0,96
Propuesto y=1,2x-96 0,81

El gréifico de la figura 5.26 muestra los valores del pardmetro C'ty,/Ctpnum para el caso
del modelo iterativo separando los resultados por esbeltez y tipo de seccién. La tabla 5.5
contiene el andlisis de estos resultados, de donde se desprende que para el caso iterativo los
valores de Cu son similares a los datos experimentales aunque en menor medida para el caso
de las secciones RHS/SHS, donde el valor promedio de C'teyp/Ctipum es de 0,83 lo que indica
que el modelo sobre dimensiona el valor de Cu.
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Figura 5.26: Razén entre Cu experimental y Cu numérico utilizando el mo-
delo iterativo.

De forma andloga pero para el modelo propuesto, la figura 5.27 muestra la razén entre
los peaks experimentales y analiticos por tipo de seccién. Para el caso de secciones doble
T, el valor promedio de 1,19 sugiere que el modelo presenta valores de Cu menores que los
experimentales, mientras que para las secciones RHS, el valor promedio de 0,81 indica que el
modelo es poco conservador en la determinacion del peak Cu.
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Figura 5.27: Razén entre Cu experimental y Cu numérico utilizando el mo-
delo propuesto.

Tabla 5.5: Resultados anélisis estadistico del pardmetro Cuegp/Ctnym.

Tipo de N° de Iterativo No Iterativo

seccion ensayos | Promedio | Desviacién Estandar | COV | Promedio | Desviacién Estandar | COV
Doble T 9 1,05 0,15 0,14 1,19 0,19 0,16
Circular 6 0,96 0,14 0,15 0,95 0,07 0,07
RHS/SHS 12 0,87 0,04 0,04 0,81 0,13 0,16

El grueso de las secciones RHS/SHS proviene del programa experimental de Shaback,
donde el coeficiente de longitud efectiva K es menor a 1 (oscila entre 0,6 y 0,8) para todos los
especimenes. Por lo tanto, la idealizacion del arriostramiento como un elemento bi rotulado
puede ser una de las razones que genera las diferencias entre los resultados analiticos y los
resultados experimentales.

Desplazamiento transversal

Uno de los supuestos tanto del modelo iterativo como del modelo no iterativo es que la
deflexion maxima de los arriostramientos puede ser simplificada por medio del modelo geomé-
trico desarrollado en secciones anteriores. La figura 5.28 demuestra que el supuesto presenta
buena correlacion con la realidad para ambos modelos con respecto al desplazamiento maxi-
mo, lo que es importante porque permite controlar/predecir las deflexiones fuera del plano
que pueden traducirse en dafios a elementos aledanos como revestimiento, equipamiento, etc.
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Figura 5.28: A4 experimental versus A,,,, numérico.

Disipaciéon de energia

Tal como se menciono en un inicio, una de las funciones de los arriostramientos dentro de
un CBF es disipar energia. Por lo tanto, los modelos numéricos deben ser capaces de predecir
la cantidad de energia que los arriostramientos pueden disipar para cierto nivel de demanda.

Para validar la capacidad de reflejar la disipacién de energia, se utilizaron los resultados
de Shaback, quien a diferencia de los demés autores, para cada espécimen ensayado calcu-
16 la energia disipada como el area bajo la curva del grafico fuerza versus desplazamiento axial.

La figura 5.29 compara la energia disipada total obtenida de manera experimental con
los valores que arrojan los modelos. De los resultados se puede senalar que el modelo itera-
tivo presenta una disipacion de energia similar a los resultados experimentales. En cuanto al
modelo propuesto, las diferencias de energia disipada con respecto a los resultados experi-
mentales son mayores. Una de las posibles causas es la imprecision del modelo con respecto
a los primeros ciclos, que como se evidencié previamente, sobre estiman la carga de pandeo

Cu.
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Figura 5.29: Energia disipada total, comparacién entre resultados experi-
mentales y numéricos.

Tiempo de ejecucion

Uno de los motivos del desarrollo del modelo propuesto fue evitar la iteracion sobre la cur-
vatura del modelo de Massone y Moroder para asi obtener resultados con un menor tiempo
de ejecucion.

La tabla 5.2 compara los tiempos de ambos modelos para cada ensayo analizado (consi-
derando la misma cantidad de puntos), asi como el pardmetro de eficiencia definido por la
ecuacion 5.2. Para medir el tiempo de ejecucién del modelo iterativo se tomé como tolerancia
un valor de 1 [N-mm], que es el valor utilizado por defecto para todos los resultados exhibidos
en este trabajo.

.. . titerat'ivo —t ropuesto
%E ficiencia = prop - 100

(5.2)

Zfiterativo

De los resultados se puede deducir que el modelo propuesto es mas eficiente que el modelo
iterativo, dado que en cada uno de los ensayos analizados se tiene un parametro de eficiencia
que supera el 80 %.
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Tabla 5.6: Tiempo de ejecucién modelo iterativo y modelo propuesto.

Ensayo Tieml?o de ejecucion [s] Eficiencia [ %)
Iterativo Propuesto
Black 1 6,9 1,1 84,4
Black 2 4.8 0,7 84,7
Black 3 2.9 0,5 82,8
Black 4 3,8 0,6 83,9
Black 5 5,8 1,0 83,4
Black 6 5,7 0,9 83,5
Black 7 4.5 0,7 83,8
Black 14 3,5 0,6 82,3
Black 15 4,9 0,8 82,7
Black 16 5,7 1,0 83,3
Black 17 4,6 0,7 83,9
Black 18 5,9 0,9 84,1
SH1B 5,4 0,9 84,2
SH2A 4.4 0,7 83,3
SH2B 4.9 0,8 82,7
SH3A 4,3 0,7 83,0
SH3B 6,3 1,0 84,7
SH4A 5,0 0,7 85,0
SH4B 5,9 1,0 83,9
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Limitaciones

Las figuras 5.30 y 5.31 muestran dos casos donde el modelo no iterativo fue incapaz de
simular la respuesta experimental de manera satisfactoria. En la figura superior se muestra
el caso Black 2 (seccion doble T, KL/r=40) mientras que en la parte inferior se muestra el
caso Fell 6 (seccién circular, KL/r=103).
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Figura 5.30: Respuesta fuerza vs deformacién axial promedio, Black 2.
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Figura 5.31: Respuesta fuerza vs deformacién axial promedio, Fell 6.

A priori, ambos especimenes no tienen nada en comin que permita concluir algo sobre la
limitacion del modelo, pues presentan geometrias y esbelteces diferentes, que son probable-
mente las variables mas influyentes en el desempeno del modelo. Sin embargo, a diferencia de
los casos que si muestran resultados razonables, estos tienen la particularidad de presentar
un rango de deformacion mayor en los tltimos ciclos, que es precisamente donde presentan
problemas ya sea de discontinuidad en el punto de maxima deformacién o problemas que
implican fuerzas de traccién en lugar de fuerzas de compresion.

Si se ve en términos de deformacion axial promedio, ambos casos superan el rango del
3,5% entre compresién y traccion. Por lo tanto, la limitacién del modelo no iterativo es-
ta relacionada con el nivel de deformacién, o mas bien el rango, de tal manera que no se
recomienda su uso cuando se espera un rango cercano al 3,5 %.
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Capitulo 6

Conclusiones

El presente trabajo desarrolla un modelo con pandeo para arriostramientos de acero en la
plataforma OpenSees, basado en el modelo iterativo de pandeo de barras de acero de Massone
y Moroder, pero con la ventaja de no tener la necesidad de iterar sobre la curvatura, lo que
implica mayor eficiencia en la obtencién de resultados.

Con el fin de obtener un input que permite calibrar expresiones que evitan la iteracion tal
como lo hizo Rosa, y debido a que el problema presenta diferencias con respecto al pandeo
de una barra limitada por estribos, paralelo al modelo propuesto fue necesario adaptar el
modelo iterativo para ser utilizado en secciones doble T, tubulares circulares y RHS/SHS.

En virtud de la validacién tanto del modelo adaptado de Massone y Moroder (modelo
iterativo) como del modelo propuesto frente a los datos experimentales recopilados, se puede
concluir que:

* El modelo iterativo presenta buena correlacion con los resultados experimentales para
todos los ensayos analizados. Por ejemplo, con respecto a la resistencia maxima en
compresién presenta valores promedio de la razon Cuegy/Cunym que oscilan entre 0,87
y 1,15 segun el tipo de seccion.

* El modelo propuesto presenta resultados razonables, pero menos precisos que el modelo
iterativo. En el caso de la razén Cueyp/Ctipym, los valores promedio se encuentran entre
1,19 y 0,81. En particular, no es recomendable usar el modelo propuesto para casos
donde el rango de deformacién axial supere el 3,5 %.

* Tanto el modelo iterativo como el modelo propuesto tienen mejor desempeno para sec-
ciones doble T y circulares que para secciones tubulares cuadradas.

Por lo tanto, el presente trabajo provee de dos nuevas alternativas para representar el
comportamiento de arriostramientos de acero considerando el pandeo. En primer lugar, a
través de la adaptacién del modelo de Massone y Moroder se tiene un modelo méas preciso,
mientras que por otro lado el modelo propuesto representa una alternativa menos precisa pero
un 80 % maés eficiente, con la ventaja de que ademads esta disponible para ser implementado
en la plataforma OpenSees.
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Finalmente, para trabajos futuros se propone integrar estos modelos en marcos simples de
uno o dos niveles ensayados experimentalmente para evaluar el desempeno de ambos modelos
y de esta forma determinar si se justifica el uso del modelo no iterativo por sobre el modelo
iterativo.
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Anexo A

Resultados adicionales
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* Black 5 (Seccién doble T, KL /r=80)
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* Black 15 (Seccion circular, KL/r=80)
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* Black 16 (Seccion circular, KL/r=80)
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A.2.
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Anexo B

Coeficientes.
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80

90

100

110

120

Figura B.1: Calibracién coeficiente CO, seccién doble T.
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Figura B.2: Calibracion coeficiente C1, seccién doble T.
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R? = 0.97
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110

Figura B.3: Calibracion coeficiente C2, seccién doble T.
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Seccion tubular circular.
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Ealhi . . : . . :
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R? =0.99
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40 50 60 70 80 90 100 110 120
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Figura B.4: Calibraciéon coeficiente CO0, seccién tubular circular.
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Figura B.5: Calibracién coeficiente C1, seccién tubular circular.
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Figura B.6: Calibracion coeficiente C2, seccién tubular circular.

Seccién tubular rectangular/cuadrado.
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Figura B.7: Calibracion coeficiente CO, seccion RHS/SHS.
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Figura B.8: Calibracion coeficiente C1, seccién RHS/SHS.
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Figura B.9: Calibracion coeficiente C2, seccién RHS/SHS.
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Desfase

Seccion doble T.
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Figura B.10: Calibracion desfase, seccién doble T.

Seccion tubular circular.
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Figura B.11: Calibracion desfase, seccién circular.
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Seccién RHS/SHS
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Figura B.12: Calibracion desfase, seccion RHS/SHS.
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