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Las solicitaciones sismicas, obligan a las estrasta deformarse fuera del rango lineal.
Una forma de resistir tales cargas, es disefias\gga formen rétulas plasticas en sus extremos y
roten con respecto a las columnas. Esta capackladtacion esta limitada, entre otros, por el
pandeo local en la zona de formacion de rotulastipls. Ante la necesidad de cuantificar este
efecto, en este trabajo se construye un modeldtianajue representa el pandeo local, a través
de la degradacion de la capacidad resistente, sist@ma viga-columna de perfiles H.

El modelo que se presenta en este trabajo, cer@ain sistema viga-columna que separa
la viga en una zona de rotula plastica, que coredatno-linealidad del sistema, y otra zona de
viga lineal-elastica. La zona de rotula plastict eonstituida de barras uniaxiales, capaces de
pandearse, que trabajan en ciclos de traccion yEsidn. Las barras han sido compatibilizadas
a nivel de sus deformaciones en los extremos, midian sistema de placas rigidas, que
imponen la hipétesis de Bernoulli en los extrem@$adzona de rétula plastica. Tales barras, han
sido modeladas anteriormente por Lastra (2012)ydssalementos capaces de concentrar la no-
linealidad en sus extremos a través de una lestitotiva para barras de acero de refuerzo.

Los resultados del modelo, son comparados coryessxperimentales que constan con
igual configuracion viga-columna. Estas comparaesose realizan sobre el punto de aplicacion
del desplazamiento y sobre la union viga-columraaa gos cuales se compara la resistencia
maxima y el momento maximo respectivamente. Des aébobserva que el modelo representa el
fendmeno de rotula plastica adecuadamente, perairc@immprecision en la resistencia maxima,
gue en el peor de los casos alcanza el 20%.

El modelo se somete a andlisis de variacion dgblde rotula plastica y del numero de
barras que descomponen el perfil. Ambos analisiscicien en que la relacion entre el largo y el
diametro de las barras individuales es el facta datermina la respuesta del modelo. Sin
embargo el planteamiento del presente modelo muifgevariar de forma continua tal relacion, y
por tanto no permite ajustarlo a los ensayos expgriales. Queda pendiente para trabajos
futuros, modificar la formulacién del modelo cohda hacer esto posible.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Motivacion

El acero posee cualidades de resistencia y diadilgue lo perfilan como un material
destacado en aplicaciones estructurales. En elt@nhaoal, el acero es frecuentemente utilizado
en edificios industriales, debido a la rapidez peEweion y a su gran resistencia. Sus buenas
propiedades han permitido que las estructuras mgaresu funcionalidad a pesar de los grandes
eventos sismicos.

La masificacion del uso de acero en el mercadal lba generado la necesidad de
comprender mejor la respuesta de las estructurasl eango no lineal. La capacidad de
deformacion de un marco es proporcionada en grana@or la rotulacion plastica de las vigas.
Sin embargo, esta plastificacion esta limitadalpacurrencia de pandeo local, que se asocia con
el riesgo de falla fragil. La peligrosidad de umdlaf fragil, desde el punto de vista del riesgo
sismico, hace deseable el estudio de perfiles doblesceptibles de pandearse.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Reproducir analiticamente el comportamiento de viga de acero sometida a flexion,
gue alcanza la rotulacién plastica en un extremo.

1.2.2. Objetivos Especificos

Generar un modelo computacional, basado en laatet®ilos elementos finitos, que
reproduzca el pandeo local de perfiles doble Taeaoha de rotulacion plastica.

1.3. Alcances

Realizar una revision de antecedentes que perntitadiicir el fenomeno de pandeo local
en perfiles de acero. Posterior a esto, una p@séntde los modelos a utilizar, su origen y
formulacion. Y finalmente un marco teérico en ek@e maneja el software OpenSees (2014),
acronimo de Open System for Earthquake Engine&imglation.



Realizar un modelo computacional de una viga,aureenga una zona de roétula plastica
compuesta por elementos lineales de barras. Taleasbson susceptibles de pandearse ante
ciclos de traccidon-compresion, y correspondenradtizado por Lastra (2012). La zona de rétula
plastica debe compatibilizar las deformaciones atiag las barras, actuando como una sola
seccion.

Modelar un sistema viga-columna que permita iasezt modelo de viga. Con tal de
comparar los resultados del modelo con resultaxiosrinentales y obtener el grado de precision
del modelo. En particular comparar el resultadorZaeleformacion del extremo sujeto a
desplazamiento del conjunto viga-columna, asi cem@sultado momento-giro plastico en la
conexion de la viga con la columna.



CAPITULO 2: ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Introduccion.

La gran ductilidad del acero como material de traosion es ampliamente reconocida,
sin embargo esta propiedad no es directamentefdrafzgs a los elementos de acero, ni mucho
menos a estructuras completas. La Figura 2.1 nauesjuematicamente la diferencia en las
curvas tension — deformacion para los distintoslass estructurales. En ella se observa la
disminucion de ductilidad en la medida que auméataomplejidad estructural. Ademas se
presenta la definicion de ductilidagden funcién de los parametros de cada nivel.

Ductility types Schematic representation Definition
G
fy
Material (axial ) E,
ductility Me =0
Ey Eu [3
M
Mp / \“H)(
Cross-section (curvature) T
- L, =
ductility IE i * 7y,
Xy Xu X
M
Mp
Member (rotation) 8 l g,
ductility = Mo =75
.
By B, ©
F
Fu
/
Structure (displacement) Ry . 8,
ductility - s =5

Figura 2.1: Tipos de ductilidad (Gioncu, 2000).



Un sistema de marcos sometido a la accion de statgrales, comunmente concentra las
deformaciones inelasticas en sus extremos. La &g muestra una distribucion tipica del

momento de flexion, como resultado de una soliditasismica o de viento. Los circulos negros
indican los puntos de inflexion en el diagrama aem@nto.

1L

hr

Figura 2.2: Distribucion de momento en marco debido a cardesdi@s (Gioncu, 2000).

La concentracion de deformaciones en los extreomosre como consecuencia de la
distribucion del momento. Estas deformaciones, @uéacalizarse al interior de los elementos o

en la unién de dos o mas de estos. Los modos ldepfapios de la union (Figura 2.3) varian
dependiendo del tipo de union, esto es, soldageemada.

Joint type Collapse types

Welded joint Panel buckling Panel crushing Welded fracture
— T ; _—

J _../y_[ _l___‘\g § A4y —L
Bolted joint Bolt fracture End plate fracture Weld fracture
- - _ : }

L
A
- - I\ y

Figura 2.3: Modos de falla de conexién viga-columna (Gioncl)®0
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El mecanismo mas débil del conjunto union-elemeetermina la ductilidad del nodo, y
consecuentemente, la capacidad de deformaciéonu@da. La Figura 2.4 muestra la diferencia
esquematica entre una falla por pandeo local,ded& una falla por compresion del elemento. Y
una falla por fractura de la union, correspondient® exceso de tension en un medio de union.

Moment Moment I
— M

M J/
max fracture

buckling

By By rotation By B¢ rotation
Figura 2.4: Diferencia esquematica entre fractura y pandean(&i, 2000).

Cuando la falla se ubica en el extremo del elemant parametro importante es el largo
de la rotula plasticéd,,. Una forma muy utilizada es la expresion propupstaHaaijer (1957) y
Lay (1965), que utiliza el largo caracteristi£o

Ly = 2Bcb (2.1)

3/4 d 1/4

peos-(2)"" (2

Dondet; es el ancho del ala, el ancho del almaj la altura de la viga ¥ el semi-ancho
del ala. La Figura 2.5 muestra un esquema de estiables en una seccion transversal.

[ - —t b
In=2fb
tw I
H—A-—i
! -
| — — ":: 1

Figura 2.5: Esquema para el largo de rétula plastica (GioncBe&u, 1997).



Segun Gioncu & Petcu (1997), existe muy buenaespondencia entre los valores del
largo caracteristico obtenido experimentalmeghte los valores calculadg$.. De acuerdo a su
investigacion, la relaciéfi; /B tiene un valor promedio d&999 y un coeficiente de variacion
cy = 11.7%. Los resultados para cada ensayo han sido gracadla Figura 2.6.

1.2 mean of experimental values

t L4 +

1.2

1.0t + 1.176 mean of theoretical values
08r
06
+theoretical values for Kuhimann expetimental test
0.4f
0.21

rl 1 1. i 1 1 L I i i . 1 1 i Il 1 1 1 L 1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 testnumber

Figura 2.6: Largo caracteristico de rétula plastica calculagaperimental (Gioncu & Petcu, 1997).

Ademas se hace notar la importancia del paramettorrespondiente a la altura del alma
pandeada (Figura 2.7). Vale decir, el centro dacioh del mecanismo plastico. Esta altura crece
al aumentar el ancho del ala, lo que reduce lacid@a de rotacion disponiblg,,.

R
. N |

b b
0
12.0
\ 10 230
{10
10
8
8.0 0.8
P

5\1»\_;_0.6

Ra
ad
40— 4 0.4
.
n <
Jo2
i 1 1
' 80 100 120 140 160 180 200 b{mm)

Figura 2.7: Relacion entre capacidad de rotacién y altura deamismo plastico (Gioncu & Petcu, 1997).



Luego Gioncu & Petcu (1997) destacan la influemigda esbeltez del ala, y la sefialan
como uno de los factores mas relevantes en la icigohde rotacion. A partir de esto, realizan
una clasificaciéon del perfil estableciendo limipesa el pandeo elastico y el colapso por fractura
(Figura 2.8).
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Figura 2.8: Influencia de la esbeltez del ala (Gioncu & Pel@97).

Igualmente, la esbeltez del alma es limitada pon€ & Petcu (1997) para evitar el
colapso por corte plastico y pandeo por corteielddEn la Figura 2.9 se nota la existencia de un
minimo cuandal/t,, ~ 40, lo cual divide el comportamiento en una primeagtgopdominada por
el pandeo elasto-plastico del alma, y la segunda&lgmandeo plastico del ala.

RB
16 T 1 T
! iyl
L o PN AR
| g118181 4
| S|e|1o, ©®
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| !
I | | 100 . 100
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°F H I ——Llimit to prevent | =10
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r |
| |,|imit to prevent ! e [330
M__ ! Welastic buckling of web
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- I
L [ | |
S R | S | ,__l |
&l &l & <3y I
—L 81 8l el S1[2] |
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Figura 2.9: Influencia de la esbeltez del alma (Gioncu & Pg1897).



2.2 Modelo de pandeo de una barra de acero.

El presente trabajo persigue generar un modeldtd&rplastica basado en barras de acero
gue se pandean. A continuacion se presenta el mdddVlassone & Moroder (2008), que se usa
como base en el trabajo.

Este modelo simula una barra de acero provengmnten elemento de hormigén armado,
sometida a esfuerzos de compresion, flexion y c@&séas fuerzas se transfieren a la barra en
forma de traccion y compresion, generando pandeda barra en funcion de la distancia entre
estribos.

Se considera una barra apoyada en sus dos extramm&mpotrado y otro empotrado
deslizante (Figura 2.10). La barra contiene unaeifegcion iniciale, que permite el pandeo al
someterse a un desplazamient@n su extremo superior. El pandeo de la barrepesenta
como un desplazamiento lateral y también mediante el angudg que es funcion de.

l p=0 l"= .

lp>0

Y/ L H - N [ - NS
D) Pv
----- > sebanns
[@ E 8,:+9p
L. $lr=
Potencial bar
buckling plastic
hinges !

D Bar with initial Plastic hinge bar model
imperfection (e) with initial imperfection

Figura 2.10: Esquema del modelo de pandeo de una barra confengién inicial (Massone & Moroder,
2008).

Este modelo asume que a lo largo de toda la aplicale la carga, existe concentracion
de deformaciones en la forma de rotulas plastiedardol,. Esta hipétesis no se cumple cuando
la estructura permanece en el rango lineal. Sinaggablos resultados son concordantes con los
experimentales, como se muestra mas adelante.



Mediante andlisis seccional Massone & Moroder &@eterminan la relacion tension —
deformacion. Para esto dividen la seccion tranaléeesla barra en secciones, como se muestra
en la Figura 2.11. Cada una de estas secciones tiea deformacion axial;,, dada por la
deformacion axiak y la curvaturad a la que esta sometida la barra como conjuntcariderel
proceso, el modelo asume que las secciones planampecen planas, vale decir asume que se
cumple la hipotesis de Bernoulli.

[ - I = __ ] _ //"'T/T

L—

"

£+0x,

Figura 2.11: Seccion transversal de la barra en la zona dearptastica: discretizacion de fibras
(Massone & Moroder, 2008).

La simetria del problema permite analizar solcuarto de barra, disminuyendo el costo
computacional del modelo. Como el corte se hacelgmunto de inflexion (Figura 2.12), el
extremo superior queda libre del esfuerzo de momnent= 0).

________________

Rigid
(L-v)/4 E element

Figura 2.12: Modelo de pandeo de rétula plastica, para barrafderzo con imperfeccion inicial
(Massone & Moroder, 2008).
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El angulof, equivale al pandeo inicialde la barra. La Figura 2.12 permite inferir, a
partir de la geometria y del equilibrio de fuerzasiguiente:

oy etw 2.3)
2
b= Sin(ee + Qp) (E 1 ) (2.4)
L= 0, 2 P

Descomponiendo la deformacién vertical en la acesla por el giro y la componente
axial, resulta:

cos(Qe + Bp)
W + 4l,¢, (2.5)

v:v¢+vg:(L—le)I1—
El modelo considera un proceso iterativo (Figué8Pque comienza con la aplicacion de
una deformacion axial promedi Luego se impone una curvatura plastica para calcular la
deformacion en la seccién a través de analisis@®dc El momenton y la fuerzap se calculan
con este analisis seccional y utilizando la tensidabtenida de la ley constitutiva del material.
Si el equilibrio entre el momento y la fuerza axdalcorresponden, entonces la tensiéon promedio
@ corresponde a la deformaciémlada, si no se itera sols#s.

Axial Loading
Average axial strain (£)

Impose:  ¢p

. sin(a +0;,)[L -fl.‘J

cosd,

o

Z Fiber analysis

g Strain: Bi= s+X;

= Stress: o= g ()
Section analysis
Force: p= *ZC’;A_-

Moment: M= Z‘T; Ax,

Equilibrium

{e+ w}

2

L Moment: Mm=p

= P r
Average Stress: Oi= ZAa s

Figura 2.13: Procedimiento numérico para analizar el pandeondelelo de rotula plastica (Massone &
Moroder, 2008).
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Los resultados del modelo muestran una correla@decuada para valores de
imperfeccion pequefioe/d < 0.3) y relacioneqL/d > 6), logrando diferencias de 5% a 15%

entre la tensién peak del modelo y los resultadgerementales. La Figura 2.14, muestra la
tension en funcion de la deformacion unitaria, gara d.

300

Stress (MPa)

200 —

— [Experimental -| — Experimental
—&  Model - -—& Model

0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2
Strain (mm/mm)

0.3
Strain (mm/mm)

Figura 2.14: Respuesta de barra de refuerzo: tensién mediardafidn media (Massone & Moroder,
2008).
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2.3 Implementacién en OpenSees, Lastra (2012)

OpenSees (2014), acrénimo @pen System for Earthquake Engineering Simulaisn
el software utilizado para la modelacion del praidede pandeo de barra, desarrollado segun la
estructura planteada por Massone & Moroder (20083tra (2012) realiza la modelacion sobre
un cuarto de barra, utilizando dos elementos wtdionales. El elemento 1, comprendido entre
los nodos 1y 2, y el elemento 2, entre los nodp8 2Figura 2.15).

(3)

)
v

L—X 1)

Figura 2.15: Modelo barra de refuerzo (Lastra, 2012).

El elemento uniaxial “beamWithHinges” corresporadaena barra de largb dividida en
tres zonas. Las dos zonas extremas, de ldngosLp;, concentran la no linealidad del elemento,

mientras que la zona central corresponde a un ialaiaeal elastico (Figura 2.16). Mas detalles
sobre el elemento y su formulacion, seran tratadda seccion 2.4

Secciones definidas por el usuario

Nodo i Nodo
) Elistico

’o—Lp,—r 4—Lpi—:|
L

P l

Figura 2.16: Elemento beamWithHinges (Lastra, 2012).
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En los extremos de cada elemento, Lastra (201l2aua ley constitutiva planteada por
Chang & Mander (1994) para barras de acero dermfueetallada en la seccion 2.6. Estos
extremos tienen largos especificos (Figura 2.1@)gprmiten modelar la zona de rétula plastica
en el modelo de barra.

[

Figura 2.17: Largos de rétula plastica (Lastra, 2012).

Lp/2

La seccion transversal del elemento es de tipoafily esta subdividida radial y
tangencialmente en regiones mas pequeias (Figl8x 2os elementos tipo fibra, transforman
la deformacion axial y la curvatura a nivel de g@ten una deformacion axial a nivel de fibra,
tal como ocurre con el modelo de Massone & Mord@808) mostrado en la Figura 2.11. En
particular, el elemento usado por Lastra (2012)m@sgue las secciones planas permanecen
planas y normales al eje longitudinal. Mas detadiesa formulacion del elemento se encuentran
en Taucer & Spacone (1991).

Figura 2.18: Seccion transversal de la barra (Lastra, 2012).
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La transformaciéon de coordenadas utilizada, “Gairmbal Transformation”, permite a
Lastra (2012) resolver problemas con geometriaimemll Vale decir, problemas de grandes
deformaciones que modifican o la orientacién deckgas aplicada§F}, o bien la matriz de
rigidez[K] de la ecuacion estructufd[{D} = {R}.

Esta transformacion de coordenadas es tal, queiijsistema de coordenadas locales en
cada elemento que se desplaza y gira solidario &@orEste movimiento corresponde al
movimiento de cuerpo rigido del elemento. Por talammatrices de rigidez son formuladas en el
sistema local basado en las pequefias deformacibnego son transformadas al sistema de
coordenadas globales, ensambladas y finalmenteeltasu Como la nueva geometria es
desconocida, debe aplicarse un mecanismo itergtieqpermita equilibrar las fuerzas resistentes
de la estructura con las fuerzas externas de Margeometria.

Por otra parte, el modelo considera una imperdectiicial ey, al igual que el mostrado
en la Figura 2.10 del modelo de Massone & Morod@08), que le permite inducir pandeo en la
barra a través de ciclos de traccién-compresion.

La fuerza resistente del extremo superior se ggadin funcion de su desplazamiento,
resultando una buena correlacion entre ambos n®dekndo la relacidhargo/diametro es
pequeiaL/d < 10). La Figura 2.18 muestra esta comparacion, laealifda observable entre
ambos modelos se debe a la diferencia en la lestibaiva de los materiales.

800 I I

—— Massone & Maoroder
800 — Modelo OpenSees

(=]

Tension media [N/mn#]
\ ha
(=]

|

S ——

——

[
!
|
|
1
|

b
=
o
.'
|
|
\

600
Fozs 0.02 0015 0.01 0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0025
Deformacion unitaria media [mm/mm]

Figura 2.19: Tension media vs Deformacion unitaria media — Modbelrra de refuerzo, patdd = 10
(Lastra, 2012).

14



2.4 Elemento beamWithHinges en OpenSees.

El elemento ‘beamWithHinges’, formulado por S&tEFenves (2006), corresponde a un
modelo de plasticidad distribuida. Contrariamentenamodelo de plasticidad concentrada, no
separa la interaccion momento-axial de la respuastaa-deformacion en el elemento, sino que
integra la respuesta fuerza-deformacion en todtargo y expresa la resultante en sus nodos.

Este elemento corresponde al mencionado en ladseaditerior, que ahora sera abordado con
mayor detalle.

v, @3 My

@:%/' 0
Element _ -
( '

Figura 2.20: Sistema basico simplemente apoyado, para elemegesolumna 2D y la seccion
transversal del elemeng8cott & Fenves, 2006).

El elemento tiene una formulacion basada en ebaoéde las fuerzas (Spacone, 1996) sin
desplazamientos de cuerpo rigido (Figura 2.20). puacipal diferencia con el elemento
tradicional basado en los desplazamientos, esuntoh de interpolacioh(x) que relaciona las
fuerzas en sus extremgs= (q4, q2, q3) con los esfuerzos interneéx) = (N(x), M(x)).

s(x) =b(x)-q (2.6)

Para un elemento bidimensional, simplemente apogsdtos extremos, la funcion de
interpolacion esta dada por:

b= 1 0 0 2.7)
10 x/L—-1 x/L
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Este elemento, estd controlado a nivel de su esspduerza-deformacién por el nimero
de puntos de integracion y sus ponderaciones aacidd cada punto le corresponde una
seccion, y la distribucién de estos en su largiesion de la regla numérica de integracion. Una
aplicacion de este método, se observa en la relab®dcompatibilidad entre la deformacion
seccionak(x) = (g(x),@(x)) y la del elemente = (v4, v,,v3).

L
v=J b(x)T - e(x) dx (2.8)
0

Evaluandola numéricamente, queda expresada enofure § y w: ubicaciones y
ponderaciones de |d§, puntos de integracion a lo largo del elemd0{d].

Np

v= Z(b(x)Te(x))ngi - o (2.9)
i=1

La cuadratura de Gauss-Lobatto es tipicamenteausados elementos basados en las
fuerzas, porque coloca los puntos de integraciésusnextremos (Scott & Fenves, 2006). En
estos puntos, los esfuerzos de flexion son mayoregisencia de cargas externas. La Figura 2.21
muestra esta regla, pavg = 4, aplicada sobre la relacion de compatibilidad.

bTe

& = 0281,

/] |
ANAN\NN ANNN\\\\\N\gs

-

wh 1, / 2 w9 '.)L‘,/ 1 2

Figura 2.21: Aplicacién de la cuadratura de Gauss-Lobatto peatuar la relacién de compatibilidad
(Scott & Fenves, 2006).

La introduccion de roétulas plasticas en un tipoetEmento, varia dependiendo de su
formulacion. Un elemento basado en el método dedesplazamientos tiene una respuesta
estructural controlada por el largo del elemen®wBRdrst, 1994), que proviene a su vez del grado
de discretizacion del modelo. Por otro lado, l@srentos basados en el método de las fuerzas
tienen una respuesta dependiente de los puntogedgacion, y del peso correspondiente.
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En el elemento ‘beamWithHinges’ se incluye la exisia de rétulas plasticas en sus
extremos, vale decir, supone la concentracion@®portamiento constitutivo no-lineal en zonas
extremas con largaok, y L,;. La relacion de compatibilidad de la ecuacion 2e8divide en 3

zonas con distinto comportamiento:

lpr L-ly; L
v:f bT-edx+f bT-edx+f bT - e dx (2.10)
0

Ipt L=lpy

Solo las zonas extremas concentran la no-linehligapor tanto, deben ser evaluadas
numéricamente. La zona interior es asumida linEattiea, por lo que se evalla de una forma
mas directa:

Np
V=) (bTe)reg, i+ fine q (211)
i=1
L—lp]
Fine = f BT £y bdx (2.12)

lpr1

Donde, la matriz de flexibilidafls, contiene los coeficientes de flexibilidad de ¢éason
transversal interior.

1
— 0
f.=|EA ) (2.13)
0 J—
El

El método de integracion escogido para cada rateleelemento corresponde a Gauss-
Radau de dos puntos (Scott & Fenves, 2006). Edtegansoluciones exactas a distribuciones
lineales de curvatura; y ademas coloca un puntxagla extremo del elemento, donde los
momentos son mayores. El largo caracteristico gielopen el extremo no ég, si nol, /4, pues
existe una modificacion sobre la cuadratura de &SRaglau, tal que la distribucién de puntos y
Sus pesos asociados resultan como muestra la BAdi#a
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(a) Two-Point Gauss-Radau

=0 & =2./3 =L =2Uyf3 &=L
1 1 ' '
1 . 1 . L] . ]
. 1 L] .
H 1 N ] N
! f—r= Lanear Flastic I
: iz ' :
. P .
. - - . .
~— A/
wy =y /1 wy =3, /A wny = 3, /4 wy =gy /2
byt l,)
(b) Modified Gauss-Radau
&=0 G =8, /8 Sy b~ Ry /3 &=L
1 t 1 L
1 t 1 )
L) 1
— —
® " . 1
! p— « Lanear Flastié ' J
— ‘ . : |
t 1
——A v/ Ao —
wy =1y wy =My vy =3, wy=1lpy
1

Figura 2.22: Métodos de integracién para la rétula plasticwa)to medio, b) Punto finébcott &
Fenves, 2006).
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2.5 Ventajas de elementos basados en el método de lasrfas.

Los elementos tradicionales, aproximan el campdodedesplazamientos a través del
movimiento de los nodos, por lo que necesitan gianero de elementos en la zona de rotula
plastica. Por otro lado, los elementos basadoasfukrzas interpolan los esfuerzos internos del
elemento en funcion de las fuerzas en los extretoogue les permite satisfacer el equilibrio
incluso en el rango no-lineal (Spacone, 1996). A@ede esto, reducen el nimero de elementos
necesarios, y por tanto, disminuyen el nimero demlag de libertad en el modelo global
(Neuenhofer & Filippou, 1997).

Neuenhofer & Filippou (1997) proponen un modelceldasen la flexibilidad, que evita la
necesidad de iteracion durante el proceso de deteecion de estado. Pero, como consecuencia,
viola en cada iteracion, tanto la compatibilidadi@nextremos del elemento como el equilibrio
estricto. En esto ultimo difiere del modelo propgaesnteriormente por Spacone (1996), que
utilizando un proceso iterativo consigue satisfamecada iteracion, el equilibrio del elemento y
la compatibilidad de deformaciones.

El modelo de Neuenhofer & Filippou (1997), altereatre la imposicibn de un
desplazamiento en los extremos del elemento y fweree interno. La determinacion del estado
de este elemento, que difiere de lo usado en eleséasados en el desplazamiento, tiene sus
pasos esquematizados en la Figura 2.23. En dldudszas y desplazamientos en los nodos han
sido denotados pd y q respectivamente, y los esfuerzos internos y defoionas poD(x) y

d(x).

Flexibility-Based

Stiffness-Based

Step Algorithm Algorithm
{1) (2) (3)

1. Nodal force incre- [AQ'= K'"'Aq’
ment

2. Internal force incre- | AD'Y(x) = b(0)AQ' +
ment DX

3. Deformation incre- | Ad'{x) = £ '(x)AD'(x)
ment

4. Deformation update | d'(x) =d” '(x) + Ad'(x) | d'(x) = B(x)q’

5. Section forces D)y = Cd' ()} D(x) = Cld'(x)]

6. Section stiffness K'(x) k'(x)

7. Section flexibility fiix) =Kk '(x}

8. Element flexibility |F' = [ b'{)f (x)b(x) dx

9, Element stiffness K' = (F)!' K' = [ Btk (0)B(x) dx

10. Section residual de- { p'(x) = FL0)[DY ™ '(x)

11,

13,

formations
Residual displace-
ments
Resisting forces
Unbalanced section
forces

+ AD'(x) — D'(0)]
r' = [ bopitx) dx

Q' =0Q ' +AQ — K
Di(x) = b(0Q' — D't

Q' = [ Bx)D(x) dx

Figura 2.23: Determinacion de estado del elemento (Neuenhoféitigpou, 1997).
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El uso de elementos basados en las fuerzas ercwiistaculos. El principal de ellos, es
incorporar la determinacién de estado del elemantmn programa de analisis basado en el
método de la rigidez directa. Esto conlleva undigérde eficiencia, que se observa en la Figura
2.23 en los pasos 3, 4, 5y 7, debido a la ausateiana relacion constitutiva de la forma
d(x) = C[D(x)].

En cuanto a las ventajas de esta formulacion, tibuto adicional de los elementos
basados en la fuerza, es la facilidad para indutarga en el elemento de una forma sencilla y
precisa. Basta modificar la distribucién de esfasrinternosD(x), sumandole una cantidad
D*(x) a la expresiomb(x)Q en el paso 13 de la Figura 2.23. Un ejemplo de @stcedimiento,
es el de la viga simplemente apoyada con cargarumimente distribuida de la Figura 2.24.

s T TR »
X

Figura 2.24: Momento de flexion debido a una carga uniforme @Wwfer & Filippou, 1997).

En este caso, s6lo cambia la distribucion del nmoieterno en funcion dg= x/L:

M (x) = ”zich —¢?) (2.14)

Sin embargo, la gran ventaja de este tipo de eiemes la precision alcanzable con un
minimo nimero de elementos. Esto lo muestra NedenBoFilippou (1997) por medio de un
ejemplo, correspondiente a una viga de acero coaidse cajon y ley constitutiva bi-lineal
(Figura 2.25). Realizado en el programa de elemsefititos FEAP, desarrollado por R. L.
Taylor en la Universidad de California, Berkeleyefzkiewicz & Taylor, 1989).

Figura 2.25: Estructura del ejemplo de aplicacién (Neuenhoféiilppou, 1997).
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Bajo esta configuracion de cargas, la viga serdefaen el rango no-lineal propiciando la
formacion de rotulas plasticas en el extremo erapotry en la luz de la viga. La viga

simplemente apoyada tiene una relacion seccioraizdudeformacion obtenida usando un
modelo de fibra.

L/2

L L/2

L * G, :91

” 9,
92 3 v i X, U —e-X, U
q q q
‘v/ . ®) y*qs 13 g tqs VF5 7/1 )
w w

Figura 2.26: Elemento convencional basado en la rigidez (izdalgElemento de mayor orden basado
en la rigidez (derecha) (Neuenhofer & Filippou, 209

El elemento utilizado tiene 5 grados de libertadfo para la formulacion basada en las
fuerzas como aquella basada en los desplazami@htpsa 2.26). Ademas de estos, Neuenhofer
& Filippou (1997) agregan otro elemento basado letesplazamiento, con funciones de forma
un orden mayor, que generan un elemento de 8 goadidsertad.

Estos tres tipos de elemento, son comparados @oerihofer & Filippou (1997) a nivel
global y local. La Figura 2.27, muestra el errorrdegacion del punto B, versus el nimero de
elementos, para las diferentes formulaciones.
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Figura 2.27:Error de rotacion: a) basado en las fuerzas, @dwaen la rigidez simple, c) basado en la
rigidez, mayor orden (Neuenhofer & Filippou, 1997).
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De la Figura 2.27, Neuenhofer & Filippou (1997)etvan que el error del elemento
basado en las fuerzas no involucra un problemaisieetizacion, sino s6lo un error numérico
superable aumentando el nimero de puntos de iotégraAl contrario de lo que ocurre con los
elementos basados en el desplazamiento, puesniesras de interpolacién s6lo aproximan la
solucion exacta.

La Figura 2.28, muestra el error en la curvatiehedtremo empotrado. Neuenhofer &
Filippou (1997) notan que la solucion basada endesplazamientos es aln menos precisa,
debido al uso de derivadas de orden mayor en Enoidin de la curvatura. Esto no ocurre en el

planteamiento de las fuerzas, pues tanto la respghsbal como local convergen igualmente
rapido al aumentar el nimero de puntos o de elersent

E
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] 4 18 _‘ R Y
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16 78 « |- 30
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40~ 40 i )20
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Figura 2.28: Error de curvatura: a) basado en las fuerzas,dgduaen la rigidez simple, c) basado en la
rigidez, mayor orden (Neuenhofer & Filippou, 1997).
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2.6 Relacion constitutiva para barras de refuerzo.

La formulacion del presente material ha sido deada por Chang & Mander (1994), y
es valida tanto para barras de refuerzo, como Ipamas de acero pretensadas. En el material
estan incorporadas las propiedades histeréticasfgtia. De acuerdo a los estudios realizados
por Chang & Mander (1994), la ley monoténica detamal puede dividirse en 3 zonas:

- Zonaelasticg0 < & < ¢,)

fs = Es&g (2.15)

E, = E, (2.16)

Donde,¢, = f,,/E; corresponde a la deformacion de plastificacfntension de plastificacion;
E: modulo elastico de elasticidad

- Meseta plasticde, < & < &)

fi=f (2.17)

El‘f = 0 (2.18)

Donde,¢,;,: deformacion de endurecimiento

- Rama de endurecimienfe; > &g,)

p

Eqy — &
fi= fot Oy = fod [ (2.19)
su sh
1—1)
. Esu — &s fsu_fs ( p (2 20)
E, = - Si no( ) :
‘ ot g €su — Esn fsu - fy
Esu — & (2.21)
=F., —
P ot Esu — &n

Donde,g,,: deformacion en estrés ultimofy,: tension ultima.
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Por otra parte, Chang & Mander (1994) utilizadasaciones de Menegotto-Pinto (1973)
para conectar dos tangentes con radio de curvadtigble en su interseccion.

1-0

fs=fotEo (&—&) 1Q+ 1 (2.22)
RIR
& — &
[1 + Eofch _fo ]

_ % — _ Esec - QEo
t a&‘s sec e £ — €, —R (2.23)

Ofch _fo

El mdédulo secante:
E _ fs - fo

sec — £ — & (224)

Donde ¢;: deformacion del acerd: tension del aceros,: deformacién en el punto
inicial, f,: tensién en el punto iniciak,: médulo tangente de elasticidad en el punto inicial

Los pardmetro®, R y f., controlan la forma de la curva tensidén-deformaci@omo se
observa en la Figura 2.29, el valor Bemodifica el radio de curvatura del segmento que un
ambas pendientes.

12 ! iQ=o.11 R
1 | 7//%;5
T =
0.4 | G
N4
0 0.5 | 1.5 2 2.5
E, €-¢§)
S~ 1,

Figura 2.29: Ecuacién de Menegotto-Pinto (Chang & Mander, 1994).
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Basado en las contribuciones de ambos autoregjgC&aMander (1994) plantean el
modelo del nuevo material. Cuya definicion utilifdreglas, la mitad de ellas para definir curvas
de compresion y la otra mitad para traccion. Cadade las reglas, rige el comportamiento de
una curva particular. La Figura 2.30, muestra esgtieamente cada una de las curvas esperadas
por el modelo.

F -

| 5o
il SR
8) /(6 M €

4) 1O

1, 2 Envelope Branches
3, 4 Reversal Branches
5, 6 Returning Branches
7, 8
g, 10

First Transition Branches
Second Transition Branches

1

Figura 2.30: Secuencia de inversiones parciales (Chang & Mai@é¢).

Las primeras dos curvas, corresponden a las eswals monotdnicas, que seran
explicadas luego en mayor detalle. Las reglas 3definen curvas de inversion, sin importar si
estas son completas o incompletas. Las reglas ,5dgfthen curvas de regreso, y toman lugar
cuando las curvas anteriores (3 y 4) son incompléi@s dos siguientes, 7 y 8, corresponden a la
inversion de las curvas 5 y 6, y son llamadas paseurvas de transicion. El retorno de estas,
definen las segundas curvas de transicion, comelspates a las reglas 9 y 10.

Las curvas 1 y 2, definen las envolventes tendeformacion. EI comportamiento
anteriormente dividido en 3 zonas diferentes, alser&xpresa a través de solo una ecuacion
valida en todo el rango. La nueva ecuacion tianerporado un factor que provoca degradacion.
Y utiliza un cambio de variable,, que permite tener como nuevo punto de origeg,a como
muestra la Figura 2.30.

+
_ Eséss signo(ess — &) +1 . ., et — e |
k= oot 2 =) - g e (2.25)
Ege su sh
o ()
Iy
pt-1
E signo(e.. —er) +1 N
E, = s — + 9 ( 552 sh) -gi‘gnO(é';'u — gss) . Es+h . % (226)
Ege su y
1+ (=&
Iy
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Ess = & — Eom (2.27)

o = g ST (2.28)
sh fs-ll;, _ fy+

Donde,e},,,: posicion de la curva envolvente para tension (aigu3l).

A Strain
Hardened

eF /\/ Branch

€]

Elastic
Branch

\4

Figura 2.31: Curvas envolventes de compresion y traccion (Ci8aNtander, 1994).

Las curvas 3 y 4, corresponden a curvas de irveide las envolventes de traccion y
compresion respectivamente. Cuando una inversiamreycse requiere un punto objetivo en la
envolvente opuesta. La curva de inversion ser@dm@xion entre ambos, y en general, quedara
completamente definida por los puntos extremos:immgexcursion en la envolvente de traccion
Emax» Y Maxima excursion en la envolvente de compresjgn (Figura 2.32).

£1

Y ./
le— €qin ™

Figura 2.32: Curva de inversion de descarga (Chang & Mander)199

26



Si la envolvente se realiza desde la meseta dgiffgacion en un puntde,, f,7), con
fo = f,", entonces:

Emax = €0 — St;l—m (229)

La deformacion objetiva de la curva envolventecdmpresion (Figura 2.33), estd dada

por:
€ta = €om ~ Emin (2.30)
Emin = & + Pr- (gs_h - g;) (2.31)
em g — ﬁi (2.32)
om = €o E,
_ Emax— & (2.33)
Pr= En — &

_ 1 2.34
Ewa =7 1 1 (239
E " (E_h E_)
fi A
e.!
(8;,. ] fy-) L. 3 ,. Z $ .‘
‘_.::.(. X-.’

Cenn b)) G f)

Figura 2.33: Inversion desde la plastificacion (Chang & Mand€94).
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Con esto, queda completamente definida la curvanggrsion desde la envolvente de
tension. Para una curva de inversion desde la @sigor, el desarrollo es analogo. Mas detalle
de las reglas que definen las curvas se encuentthang & Mander (1994).

El modelo planteado por Chang & Mander (1994) adeoonsidera la degradacion de la
resistencia, utilizando un factor de escala quactgaliza en cada curva de inversiQnSu uso
asegura que la degradacion es considerada toongia.

Af £\2 _ (2.35)
ki = (E) =1-m, (E—y> [19.5¢,[*°

i N

B fa (2.36)
€p =& — E_
S

Donde,m;: factor que depende del factor de escafa;caida de la tensiom;: amplitud
de deformacion totak,: amplitud de deformacion plastica.
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2.7 Ensayos Experimentales.

Los ensayos son obtenidos, en su mayoria de séluente, correspondiente al proyecto
SAC Steel Proyect (2014), financiado por el FedErakrgency Management Agency (FEMA).
Este tiene el objetivo de investigar los dafios ecasade acero soldados resistentes de momento,
luego del terremoto de Northridge en 1994. La mifaecion ha sido obtenida de una base de
datos, de libre acceso, disponible a través dadmpwww.sacsteel.org

A pesar de las diferencias particulares de cadayensodos los ensayos se asemejan en la
configuracion del sistema viga-columna, que sigueldmentalmente dos esquemas. El primero,
mostrado en la Figura 2.34, consiste en una colsimplemente apoyada en ambos extremos
conectada en su centro a una viga, formando wmsstle columna exterior.

—_— ’-?Sﬁ |
—————— 0 (< t-2 )
“ o '|
Q2
. = I -
7 = | |
- a0
— S | | oD
5 /I [
P
| |
| |
, | |
Actuator restramnt Frame | |
| b~ |
N . .
— L= Strong Floor | | 75X
/ - ————

Figura 2.34: Configuracion del Ensayo #1, columna exterior (S3t€el Proyect, 2014).

Los ensayos escogidos tienen la caracteristicaafonadtal de propiciar la formacion de
rétula plastica en el extremo de la viga, mediahtgso de medios de conexidén adecuados. Esto
conlleva el uso de atiesadores, placas conectpersios de alta resistencia y soldaduras
especialmente detalladas.

El ensayo consiste en someter a la viga a ciclosadga y descarga, controlados por
medio del desplazamiento en su extremo libre. Emtérol sigue un patrén similar en todos los
ensayos, que sera detallado mas adelante en csalaEtalesplazamiento impuesto es vertical, y
no existen restricciones al giro ni al desplazami¢orizontal en ese extremo.
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Los ensayos reportan como resultado la respuestdadviga de dos formas: el
desplazamiento vertical del extremo libre versusukxrza resistida en ese extremo, y el giro
plastico del extremo opuesto versus el esfuerzfbed@n. La Figura 2.35 muestra la respuesta
tipica reportada en los ensayos realizados por Si&€l Proyect (2014).
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(a) Beam Tip Load vs Displacement (b) Moment vs Total Rotation
Figura 2.35: Respuesta fuerza-deformacion tipica en reportemnsiayos (SAC Steel Proyect, 2014).

La otra configuracion ensayada corresponde a wneesg de columna interior, mostrado
en la Figura 2.36. Los extremos de las vigas eststningidos al desplazamiento vertical, pero
libres al giro y desplazamiento horizontal. El expento se controla desplazando
horizontalmente el extremo superior de la colunfa&emejanza de la configuracion en T, el
desplazamiento fuerza la formacion de rotulas ipksten la viga en el extremo cercano a la
union con la columna.

M_Nl'l‘"__'vvés:b;o Beam, AST2 Gr. 50 ’ W36 x 150 Beam, AST2 Gr. 80 -
‘
75

Figura 2.36: Configuracion del Ensayo #2, columna interior (SB#€el Proyect, 2014).

30



2.7.1 Ensayo #1

Ensayo realizado en Pacific Earthquake EngineeRegearch Center (PEERC), UC
Berkeley, por los investigadores Andrew S. Whittake por Vitelmo V. Bertero. Esta
investigacion forma parte del proyecto SAC SteayBct (2014) y consiste en el ensayo del
sistema viga-columna en forma de T (Figura 2.34).

La Tabla 2.1 muestra las dimensiones de los psrfil de vigas y columnas, asi como las
propiedades del acero que las constituye. En sptcienen no se realizaron ensayos de material
gue corroboraran el limite de fluencia y el lindt& fractura, como sefiala la tabla.

Tabla 2.1: Propiedades y dimensiones de elementos, Ensay®Afl $teel Proyect, 2014).

Member Size Grade lYield Stress (ksi) Llltilnate Strength (ksi)
mill certs. | coupon tests mill certs. coupon tests
Beam W30X99 A572 Gr. 50 52.5 N.A. 68.5 N.A.
Column W14X176 AS572 Gr. 50 53.5 N.A. 115 N.A.
Cover plates 1-1/8” Gr. 50 N.A. N.A. N.A. NA.
Doubler plate 3/8” Gr. 50 N.A. N.A. N.A. N.A.
Continuity plates 1-1/8”
Erection plate 1/2”
Welding electrode Charpy quality Lincoln HD-70 electrode material.
Welding sequence 1. Fillet weld flange plate to beam flange. 2. C.P. flange plate to column flange. 3. C.P. weld beam
web to column flange.

Boundary conditions Single-sided test, no floor slab. no axial load, specimen tested in upright position

N.A. = not available * Estimates from the mill certificate data

Como muestra la Figura 2.37, existen placas @aiti superior e inferior de la viga que
alejan la formacion de la rétula plastica de ladaniiga-columna. Las dimensiones de las placas
superior e inferior, que son iguales, se muestrala é-igura 2.37 y en la Tabla 2.1. Ademas se
muestran los detalles de su conexion: las caratiter$ de los pernos usados y de la soldadura.

CP.T&B
remove BU bar, add 1/4” reinforcing fillet weld (*)

A .
]
(no fillet weld 17 e.s. at the nose) (*)
W14x176
= T & B cover plate
s “ . | /
. * g 4-17 A325 -
e e
orf , -
h o | W30x99 _'\.‘
L4 . ﬂ\i?' 137by 14-5/8” by 1-1/18”
\\ Beam flanges terminated 2” from
\ " the face of column
\
—\r—\l—( CP.(M
A | 1/4 (*). Designates Charpy electrode required.
v 45°

Figura 2.37: Detalle de las placas de unién, Ensayo #1 (SAd Btegect, 2014).
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En este ensayo no existen restricciones lategalesmpidan el pandeo latero-torsional. El
control de la carga es efectuado en el extreme lif& la viga, siguiendo el patron de cargas
mostrado en la Figura 2.38. Cada 1% de deriva @mcees equivalente a un desplazamiento de
36.1 [mm] en el extremo de la viga, valor correspondienteaétulado analiticamente para la
fluencia. Ademas, el ensayo incluye una descripd&ios signos visuales de deterioro del perfil
para cada ciclo.

3: Plastificacion en las alas de la viga
6 A value of 1% interstory drift is equivalent 1 cercano a las alas de la columna.
to 1.42 m. beam tip displacement, ‘i 4: Plastificacion de: placas de cubierta d
value of analytically computed Oy 8 |9 ||| I las alas de la viga, zona panel, y alas de
- |'i [ | columna lejanas a las placas de
> 6, \l| "‘ I continuidad.
12 3 4 15 i .‘“ﬂ "l‘ ‘l' '|‘ " \l Il |I I‘ ‘I ‘l || \ ‘I | || 5: Plastificacion del alma de la viga.
AL Mf\ﬂM.‘\' ,MW“ Jf'\ UV l‘ NERR ,| | l\ | 6: Pandeo local de las alas de la viga.
LRARRANLARN TTTTTVY n‘ 'ui V \‘w \” \I‘ ] ‘ IT111 | 7: Pandeo local del alma de la viga.
VYo | |‘ | | 8: Incremento en el pandeo local del aima
2 u R l\" ||| | yalas. Ademas de pandeo latero-torsional.
! '\I I | I|‘ \‘l 9: Pequefia rasgadura ddctil en las alas de
4 i lu‘ l\‘ ‘ll' || la viga.
i l ¥ 10: Crecimiento de la grieta ductil lejos de
6 alma de la viga, gran pandeo latero-
torsional.

A%

a

=

Interstory drift (percent)

Figura 2.38: Patrén de desplazamiento impuesto, Ensayo #1 (38& Broyect, 2014).

Los resultados de los ensayos son mostrados @apélulo 4, alli se compararan con los
resultados obtenidos del modelo a desarrollarsel édapitulo 3. La Figura 2.39 muestra la
formacién de la rotula plastica con el consecugatedeo local en el ala y alma. La rétula se
genera en la zona inmediatamente posterior a =mplde refuerzo. A su vez, la Figura 2.40
ilustra la grieta ductil en el ala pandeada, queqea la falla del perfil.

-
Flange buckling

Web buckling

Figura 2. 39: Pandeo Iocal enalay alma (SAC Steel Figura 2.40: Grieta dctil en ala-superior (SAC
Proyect, 2014). Steel Proyect, 2014).




2.7.2 Ensayo #2

Ensayo realizado en ATLSS Research Center, Leldighersity, por James M. Ricles,
Le-Wu Lu y John W. Fisher, como parte del proye®fC Steel Proyect (2014). Consistente en
el ensayo del sistema viga-columna cruciforme radsten la Figura 2.36.

La Tabla 2.2 muestra las dimensiones de los psrfil de vigas y columnas, asi como las
propiedades del acero que las constituye. El atercsometido a ensayos, llamados “Coupon
tests”, que corroboran el limite de fluencia y @etfura, como muestra la tabla.

Tabla 2.2: Propiedades y dimensiones de elementos, Ensay@Af2 $teel Proyect, 2014).

Yield Stress (ks1) Ultimate Strength
Member Size Grade (ks1)
Mill Coupon tests Mill Coupon
certs. cerfs. tests
Beam W36x150 A572 Gr.50 57 56.7 flange 73 72.5 flange
62.9 web 75.3 web
Column W14x398 A572 Gr.50 54 53.2 flange 74 72.4 flange
52.2 web 72.0 web
Shear tab 5/87plate A572 Gr.50 N.A 513 N.A 75.5
Doubler plate 3 /47 plate A572 Gr.50 57 57.1 76 76.7
Continuity plate 17 plate A572 Gr. 50 56 53.0 77 70.9

Las placas extras usadas, no se ubican en ladealas vigas como en el ensayo anterior,
sino en su alma y estan unidas a traveés de sokladpernos. Ademas se utilizan placas de
continuidad para las alas de las vigas en la cdmmplacas para la zona panel en la conexion

viga-columna. La Figura 2.41 muestra un detallesta conexion.
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Figura 2.41: Detalle de conexién viga-columna, Ensayo #2 (SA€eISProyect, 2014).
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El sistema viga-columna presenta restriccionesrdbs que impiden el pandeo latero-
torsional, detalladas en la Figura 2.36. Por adw] el control de carga se efectla en el extremo
superior de la columna, siguiendo el patron deasargostrado en la Figura 2.42. Cada 1% de
deriva entre piso es equivalent8@a6 [mm] de desplazamiento en el extremo de la columna,
correspondiente al desplazamiento de fluencia empeatal. El ensayo incluye una descripcion
de los signos visuales de deterioro del perfil.

6 5 1: Indicios de fluencia en las alas de la viga, en
5 4 vielding disp.= 1% drift . la zona cercana a la columna, duranf&% de
=1.56n. 5 I deriva entre piso.

4 - L | 2: Primera plastificacion en las placas de la zgna
— 3 3 I I panel durantd % de deriva entre piso
i 3: Pandeo local menor de las alas de las vigas
4 2 1 2 N — durante2% de deriva entre piso
g 1 . H 4: Inicio de fractura en soldadura
3 . correspondiente al extremo superior de placa
g conexién viga-columna. Duran3& de deriva
g -1 I entre piso
g 2 5: Pandeo local severo en las alas de las vigag y
g l alma, durantd% de deriva entre piso. Ademas,

-3 inicio de fractura en la interface de soldaduragyeh

4 I metalica, ubicada al borde del ala superior de

ambas vigas.
5 6: Fractura en la base metélica del ala inferior|de
§ . i : ‘ . i X viga Este y en el ala superior de viga Oeste,
0 5 10 15 20 25 30 35 durante el 2° ciclo dé% de deriva entre piso
Cycle number

Figura 2.42: Patrén de desplazamiento impuesto, Ensayo #2 (A€l Proyect, 2014).

Los resultados de los ensayos son mostrados eapillo 4, donde se compararan con
los resultados del modelo. La Figura 2.43, muesdtestado del espécimen al finalizar el ensayo.
En ella se observa el pandeo local del ala en amibas, asi como la fractura del ala superior de
la viga Oeste. La Figura 2.44, muestra el ala iofefe la viga Este fracturada.

Figura 2.43: Fractura en el ala y en la soldadura del almaFigura 2.44: Fractura del ala inferior (SAQ
(SAC Steel Proyect, 2014). nr Steel Proyect, 2014).
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2.7.3 Ensayo #3

Este ensayo no forma parte del proyecto SAC Remyect (2014), como los ensayos
anteriores. Sino que esta inserto en la tesis ddate Shih-Wei Peng (2001), desarrollada en
ATLSS Research Center, Lehigh University. El ensagasiste de un sistema viga-columna
cruciforme, como el mostrado en la Figura 2.45.
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Figura 2.45: Configuracion del Ensayo #3, correspondiente acohamna interior.

La columna corresponde a un perfil rectangulacaueelleno con concreto, mientras que
las vigas corresponden simplemente a perfiles W.dimensiones de los miembros usados, asi
como las propiedades del acero constituyentesdgzamen la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Propiedades y dimensiones de elementos, Ensayo #3.

. ~ Tension de Plastificacion [ksi]  Tensién Ultima [ksi]
Miembro Tamano
Certs. Test Certs. Test
. 33.3 alas 61.0 alas
\Y W 24x62 36.0 58.0
'9a X 38.6 alma 65.2 alma
- 51.0 alas 68.3 alas
Columna []16x16x1/2 46.0 55 & alma 58.0 719 alma
! 49.8 alas 75.3 alas
T's cortadas W 24x146 50.0 296 alma 65.0 65.0 alma
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La conexion de las vigas con la columna, corredpoa una unibn completamente
restringida, en la que no existe rotacion relatisiaeste ensayo, la conexion no incluye el uso de
placas de corte. En cambio utiliza perfiles T, para la columna con las alas de la viga, como se
muestra en la Figura 2.46. La union de estos capollanna se realiza a través de pernos de alta
resistencia pre-tensados, mientras que la uniomaecaga es soldada.
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Figura 2.46: Detalle de conexién viga-columna, Ensayo #3.

Un sistema de amarre lateral impide que el coojuiga-columna se desplace fuera del
plano. El sistema lateral de apoyo utiliza columpaiagonales de amarre, que actian sobre el
conjunto viga-columna de la forma en que esqueméiFigura 2.47.
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Figura 2.47: Sistema de restriccion al volcamiento, Ensayo #3.
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El control de carga se efectla en el extremo supde la columna, siguiendo el patrén de
desplazamientos mostrado en la Figura 2.48. Cadald%eriva entre piso es equivalente a
1.44 [in] de desplazamiento en el extremo de la columna.ebsayos se realizan hasta que el
espécimen, o bien hasta que se alcanza un 5% de damtre piso. Los resultados son
presentados en el Capitulo 4, para ser comparatde< resultados del modelo.

+{Push «—+— 40 &5 350
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8 qapE )| A
S o LUMAAMA
S ALt
& 2]
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I | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Number of Cycles

Figura 2.48: Patrén de desplazamiento impuesto, Ensayo #3.
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CAPITULO 3: DEFINICION DEL MODELO

En el presente capitulo se presenta el modelo cacipnal, realizado en OpenSees,
abreviacion del softwar®©pen System for Earthquake Engineering SimulatiBin.modelo
corresponde a una viga que presenta pandeo locdlaa y en el alma. La viga se acopla con
una columna simplemente apoyada, y forma el sistEm@lumna exterior mostrado en la Figura
3.1. En otro modelo, la viga se inserta en ambdsslale la columna, formando un sistema de
columna interior (Figura 3.2).

y L_viga

h_col/2
Zona Panel Zona de
\ Roétula Plastica
N K Aplicacién de la carga
{ \ -E- %\ T
[ f VB 2
I | |I 1 II A
| 81— i _ = L
[ ’ | Segmento elastico
\oom / g b l
AN / —
h_coll2

-’Q'E"*’e’?”f?}'
|~
e

Figura 3.1: Esquema del modelo columna exterior.
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Figura 3.2: Esquema del modelo columna interior.

3.1 Generalidades del Modelo

El modelo de columna exterior, consiste en una emgn uno de sus extremos libres y el
otro unido a una columna (Figura 3.1). La columsiz simplemente apoyada en sus extremos,
con tal de impedir el desplazamiento horizontatpgeermitir el giro y la deformacion axial. La
columna no estd sometida a ningun tipo de cargerrext solo la accion a través del
desplazamiento del extremo libre de la viga.

La segunda configuracion, vale decir el model@alemna interior, consta de dos vigas
apoyadas simplemente en sus extremos, libres deygie desplazarse horizontalmente (Figura
3.2). La columna tiene una restriccion en su extrémferior igual que en el modelo anterior,
pero su extremo superior esta libre. Sobre esteeragt se ejerce la accion en el sistema,
controlando la respuesta a través del desplazamient
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3.2 Modelo viga-columna

El modelo de la viga es exactamente el mismo eraarobnfiguraciones. Se divide en 4
zonas con distinto material y nivel de detalle, goe funcion del comportamiento esperado y del
costo computacional asociado. Todas las zonasgcepeidn de la zona de rotula la plastica, se
modelan a través de un material lineal-eléstico.

Las 4 zonas que dividen la viga, mostradas endar&i3.3, son: 1) zona de viga lineal-
elastica, 2) zona de roétula plastica, 3) zona degokxtra, 4) zona de cacho rigido. La primera
zona, que conecta el extremo libre con la rotuéstpda, tiene propiedades idénticas a la viga
escogida en cada ensayo (Seccion 2.7). La segumda eorresponde a la rétula plastica. La
tercera, corresponde a un elemento lineal-elastao propiedades seccionales del conjunto
placa-viga (Figura 3.3). La ultima zona, es um&ito elastico muy rigido de largo= h.,;/2,
gue representa la union entre el elemento columiaazgna de placa extra. Mas detalle de esta
zona en la siguiente seccion.
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Figura 3.3: Esquema del modelo de viga, dividido en zonas.

Las zonas elasticas de viga, vale decir las zorgayg 4 de la Figura 3.3, usan el mismo
tipo de elemento, correspondiente a uno basadd extedo de las fuerzas (Seccidon 2.4). Las
propiedades de la seccion, area e inercia, vadpartliendo de la zona.

El tipo de seccion utilizada es el mismo en todstes elementos, y obedece una ley
lineal-elastica con solo 3 parametros: area trasal/de la seccion, inercia de la seccion segun la
orientacion del perfil y modulo de elasticidad. ®sdos elementos del modelo tienen igual
mddulo de elasticidad, correspondient®,g.,., = 200.000 [MPa].
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El &rea e inercia de la zona 1 de la Figura 313, @eda por el ensayo con el que se deseé
comparar (Seccion 2.7). La seccion usada parada es lineal-elastica, y no requiere la
definicion previa de ningun material, basta comsulo de elasticidad.

Para la columna ocurre lo mismo que para las zde@asga elastica, tienen el mismo tipo
de elemento e igual definicion de seccion. El vdkdrarea e inercia, tanto para la columna como
para la viga, dependen del ensayo con que se desggarar.

3.2.1 Zona panel

En ambos modelos, so6lo existen elementos uniaxigles tanto, para representar
debidamente los ensayos deben hacerse algunossajbktibicar la columna al centro del perfil,
se hace necesario mejorar el detalle de conexignaw®iga. Por esto, se disponen elementos
muy rigidos:A = 100 - A,;4, € I =100 L,,,, que conectan la viga con la columna. Estos
elementos se observan en la Figura 3.4, y corregooa los ubicados entre los nodos 4 -5,4 -6
y 4 — 7. El largo de estos elementos es el misma toaos y depende del ensayo con el cual se
compare. En aquellos casos en que la columna setasegun su eje fuerte el largohgg /2
(Seccion 2.7) y cuando se orienta segun su ejé sieétargo ed.,;/2. El nUmero de elementos
depende de la configuraciéon ensayada: en el mattetmlumna exterior se utilizan 3 elementos
rigidos formando una T (Figura 3.4).
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Figura 3.4: Detalle de zona panel, modelo columna exterior.
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En cambio, en el modelo de columna interior, sézati 4 elementos rigidos. Estos
elementos corresponden a los comprendidos entreoliss 5 — 51,5 -52,5-53y5 - 54 de la
Figura 3.5.

21000 23000 13000 11000
d o (d ]
H H] H 1
H H] 0 = H 1
H Hl H {1
H H] H 1
210 1 o 220 — 52 -+ 5 — 120 L H 110
o [} — 0 — 0 um)
H H1 H {1
H H1 0 s H {1
H H1 H {1
H H] H 1
ul adl ul ol
22000 24000 14000 12000

Figura 3.5: Detalle de zona panel, modelo columna interior.

3.2.2 Placas de conexion

Las placas de conexion, sobre la zona 3 de la segapnsideran como un aumento de las
propiedades seccionales del elemento. Ambas ptEcasumen rectangulares (Figura 3.6), con
propiedades geométricas y mecanicas constantas langs y con seccién modificable segun el
ensayo con el que se compare.

W14 x 176
—1—
13" x 14-5/8" x 1-1/18"
=
13" x 14-5/8" x 1-1/18"
W 30 x 99 = W 30 x 99

— =

L1

Figura 3.6: Tipo de placa de conexion incorporada en el modelo.
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Elementos como soldaduras y placas de corte no estésiderados de ninguna forma en
el modelo. Los unicos elementos considerados padelar los medios de conexion, son los
mostrados en la Figura 3.3 correspondientes a ya43°zona de la viga. Tampoco se consideran
restricciones al pandeo latero-torsional, a pesayue algunos ensayos los incluyan.

3.2.3 Control por desplazamiento

El control de desplazamiento en ambos modelos lggmage forma ciclica, siguiendo el
mismo patron de carga que los ensayos con lo querspara (Seccion 2.7). Con lo cual se
igualan desplazamientos maximos y se representneabte la solicitacion del ensayo en el
modelo. El punto de aplicacion del desplazamiestalistinto en ambas configuraciones: en el
modelo de columna exterior se desplaza el extrdme dle la viga, en el de columna interior se
desplaza el extremo superior de la columna. Sinaegah ambos modelos tienen la solicitacion
de momento maximo en el mismo extremo de la vigée Eorresponde al extremo proximo a la
columna donde se ubica la zona de rotula plastica.

3.2.4 Propiedades del elemento

Los elementos recién mencionados comparten vam@odngetros propios del tipo de
elemento (Seccidon 2.4). Uno de estos, es la tranafddon geométrica, que corresponde a la
transformacion corrotacional. Por otra parte, efotié de integracion es escogido de acuerdo a lo
recomendado por Neuenhofer & Filippou (1997), quaesponde a la cuadratura de Gauss-
Lobatto con 6 puntos.
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3.3 Modelo de rétula plastica

La zona de la rotula plastica corresponde a la »genao linealidad del modelo, tanto a
nivel de su ley constitutiva como a nivel geométriEn esta zona se ubican un conjunto de
barras que trabajan en ciclos de traccién-comprgsicque dada una imperfeccion inicial, se
pandean y reducen su capacidad resistente (Se2@@nEstas barras son compatibilizadas a
nivel de sus deformaciones, utilizando un sistempldcas rigidas y logrando que trabajen como
un solo perfil.

Las barras quedan determinadas, a nivel de sibditn espacial, por medio de la
seccion transversal de la viga. En primer lugadig&ribucion se realiza imitando la seccidon de
un perfil H, esto es, ubicando un conjunto de edlada posicion del ala superior e inferior, y
distribuyendo otras en la altura a lo largo dela(iFigura 3.7).

L, Pl ra A
T T T

[E0] R0 hpd b |
P St e L

|zquierdo Derecho

L .
s

Figura 3.7: Distribucion espacial de barras, vistas en sedc&nsversal, en alas y alma de un perfil H.
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Las alas se dividen en lados derecho e izquierado lado tiene un nimero de barras
susceptibles de pandearse, igu&®a,;,). El alma, por su parte, tiene un nimero de bagras
a (2 ngmqe +1). Vale decir, siempre existe al menos una barraadlai en la zona del alma,
correspondiente a la barra central, ubicads en0. La ubicacion del resto de barras del alma es
funcion del valom,,,,, y €s representado en la Figura 3.7.

| = L (viga = 2 thoiga) (3.1)
' (2- Nagima + 1)

Las barras de las alas y del alma tienen un diéndferenciado para cada ur@,;;, y
Duma- EStos valores son determinados igualando el dekala y del alma de la viga, con la
suma de las areas de las barras. En cada cadtg:resu

2 tfviga ' bviga
Oote = \/ e (3.2)
p _ 4 - thiga . (hviga -2 tfviga) (33)
alma [ (2 "Naima T 1)

Dondeb,;y, Y tfriga COrresponden al largo y espesor del ala, asimiswg, y hyig, al
largo y espesor del alma.

emax

Figura 3.8: Error de paralelismo en el ala de un perfil (Lgs2€.2).

El modelo de la rotula plastica considera el ed@iparalelismo tanto de las alas (Figura
3.8), como del alma. En el modelo, este error ggesa como una deformacion inicial en las
barras del ala y del alma. Por esto, la deformad®runa barra cualquiera, es funciéon de la
deformacion del perfil (estimada a partir del AIS@3-05), del nUmero de barrag,, Y ngima Y
de la posicién relativa de cada barra. En particydara el alma, la deformacion de la barra
ubicada en el centro (Figura 3.7) esta dada pdetarmacion maximddef;| = defiax aima-
Mientras que cualquier ot@d = 1,2, -, n ma), €Sté dada por la expresion:

defmax_alma ° (Naima — i+ 1) (3.4)
(nalma + 1)

|def;] =
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La deformacion inicial para una barra cualquiesbath(j = 1, 2, -+, ny4), €Sta dada por:
de °j
|def]| — fmax_ala ] (35)
Nala

Los valores deng,,, son variables dependiendo del ensayo y sus valestsn
expresados en la Tabla 3.1. No ocurre lo mismoggp que siempre cumple,, = 2. La
justificacidén para estos valores se encuentra Sedaion 4.7.

Tabla 3.1: Valores de,y,,, €n funcion del ensayo.

Ensayo Naima
#1 4
#2 3
#3 4

Los valores de las deformaciones, estan expresado®rminos absolutos. El signo
positivo 0 negativo, depende del lado del perfé ga ubique la barra (Figura 3.8).

3.3.1 Barras con imperfeccion inicial

Cada una de las barras libres de pandearse es@uesia por 5 elementos, como lo
muestra la Figura 3.9. Los 5 elementos usadosspmnelen al modelo propuesto por H. Scott
(Seccion 2.4). Dos secciones diferentes componéa emento, una en la zona central y otra
para los extremos (Figura 2.15). La seccién centmatespondiente a una seccion rigida, queda
completamente definida con s6lo 3 parametros: noodelelasticidad, area e inercia (Tabla 3.2),
estos dos ultimos son funcion del diametro de bamaseccion de los extremos corresponde a
una seccion de fibra y el material es el propupstaChang & Mander (Seccion 2.6).

QO:Nopos
[ ]:ELEMENTOS

Figura 3.9: Esquema del modelo de barra, nodos y elementosrado®esquematicamente.
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Tabla 3.2: Parametros de la seccién transversal elastica.

Parametro Magnitud
E [Mpa] 200.000.000
Area T-0/4
Inercia - 0*/64

En la Figura 3.9, se muestra que cada elemente tlargos de rétula plastica
caracteristicos, dependiendo de la funcion que taugrpel modelo. Los valores de cada largo de
rotula plastica, asignados por Lastra (2012), smiantran expresados en la Tabla 3.3. Con un
propdésito ilustrativo, se le han asignado numenoples a los nodos y elementos. Sin embargo
no debe olvidarse que cada barra, dependiendo debisacion en el modelo, tiene una
numeracion caracteristica. Esta designacion glidalodos y elementos, sera abordada luego.

Tabla 3.3: Largos de rétula plastica por elemento.

Elemento | Nodo I | Nodo ] | Seccion I | Seccion | Lp; Lp,
1 1 2 3 1 0 0/2
2 2 3 1 1 9/2 8/2
3 3 4 1 1 @/2 @/2
4 4 5 1 1 Q/2 Q/2
5 5 6 1 3 /2 0

3.3.2 Compatibilidad de deformaciones

La compatibilidad de deformaciones entre la zdéatiea y la zona de rétula plastica se
logra imponiendo la hipotesis de Bernoulli. Parto ese utilizan elementos muy rigidos que
conservan el comportamiento plano de la seccidomandertodo el proceso. Tales elementos
corresponden a los comprendidos entre los nodo8 y@DO0 de la Figura 3.10, que tienen el
mismo planteamiento basado en las fuerzas, perestncaso, regidos por una ley seccional
lineal-elastica. Esto permite que el sistema dmeftos se comporte como una placa rigida que
conecta la curvatura entre ambas zonas de la viga.

El nodo 10, de la Figura 3.10, corresponde al ldgannion entre la zona de viga elastica
y la rotula plastica. Sobre este nodo se imponapayo deslizante, que evita el desplazamiento
vertical y por tanto, impide que los esfuerzos deecse transmitan a la rotula plastica. Esto
transforma al sistema fuerza-deformacion en unersigt puramente sometido a flexion,
concentrando la resistencia del modelo solo eratzithn y compresion de las barras ubicadas en
la zona de rotula plastica.
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Figura 3.10: Placa rigida ubicada en la zona de rétula plastica

Todas las barras que forman parte de la rotulstipdg estan unidas al sistema de placas
rigidas de una forma particular. Tanto el extreredalbarra como el nodo de la placa rigida
correspondiente, comparten el movimiento horizomtatliante el comando “equalDOF”, no asi
con los otros grados de libertad. La barra tierseestiremos impedidos de desplazarse en otras
direcciones, a menos que sea horizontalmente ks cle traccion y compresion.

Sin embargo, las placas rigidas no tienen ningesiaiccion sobre sus grados de libertad.
Y como ambos sistemas no compatibilizan los deaple&ntos en otras direcciones, pueden
desplazarse una respecto de la otra. La FiguarBuestra los g.d.l. de los nodos extremos de
una barra cualquiera (en negro), y los g.d.l. denlmdos de ambas placas rigidas (en azul). En la
misma figura se distinguen aquellos que estanimggtos de aquellos libres de movimiento,
marcéandolos con una cruz.
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Figura 3.11: Grados de libertad de los nodos, de la placaai@idul) y de las barras libres de pandearse
(negro).

3.3.3 Designacion de nodos

La designacion global de nodos en la zona deadiléstica sigue patrones comunes.
Como ocurre con las alas superior e inferior, quéiferencian en el primer indice del tag. Los
nodos correspondientes a barras del ala supenmien@an con 1, resultanddxxx), mientras
gue en el ala inferior, comienzan cor{Zxxx). El segundo indice es 1 si la barra se ubica a la
derecha del ala (Figura 3.7), resultarf@dxx), 6 2 si se ubica a la izquierda2xx). El tercer
indice depende del numero de bargg, y varia desde 1 hastg,,, vale decir(xx1 ...ng,x).

Y el dltimo indice varia entre 1 y 6, al igual (geeobserva en la Figura 3.12, dependiendo de la
posicién del nodo dentro de la bafrecx1 ... 6).

Las barras del alma son divididas en barras uagadbre, y bajo, el nodo 10 o nodo 20
(Figura 3.12). Las barras superiores tienen nodgssctag son de la forn{8xx), y los nodos de
barras inferioreg§4xx). El segundo indice depende del nimero de bagags,, y resulta de la
forma (x1...n4,x). El Ultimo indice depende de la posicion del na@mtro de la barra, y
resulta (xx1...6). Ademas existen dos nodos por cada barra, quersiglh mismo patrén
anterior, pero no forman parte de la barra (FigBrE2). Ambos nodos estan ubicados en
extremos opuestos de la barra, los no@do%) se ubica junto a loéxx7), que forma la placa
rigida posterior. La placa anterior esta4 formadalp® nodos(xx0), que se ubican junto a los
nodos(xx1).
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Figura 3.12: Numeracion de nodos en la zona de rétula plastica.

La notacion explicada anteriormente es valida ghrmmodelo de columna exterior. El
modelo de columna interior, recibe una numeracisétinta para todos los nodos. Los nodos de la
viga derecha son antecedidos por un nimero 1, rageque los de la izquierda son antecedidos
por 2, como se muestra en la Figura 3.5. Esto pemméantener el mismo patrén de numeracion y
afiadir una viga o0 mas, sin mayor complicacion amukaeracion. La excepcion de esta regla se
encuentra en la unién viga-columna, que cambiausteracion de acuerdo a lo mostrado en la
Figura 3.4 y en la Figura 3.5.

3.3.4 Largo de rotula plastica

El largo de la zona de rotula plastica, no tieawaién con la formulacién recién
planteada. Este se obtuvo utilizado el modelo pesfmupor Haaijer & Lay (Seccion 2.1), que
s6lo es funcién de las propiedades seccionalgseatil

Con el largo de rotula plastica y el diametro derds fijos, el factok = 1/@ queda
completamente determinado. Este factor, solo esmdignte indirectamente del parametyg,
Y Numa- S€ debe recordar la importancia que se le agilaliyactork en el modelo de Massone
(Seccion 2.2), pues limita el intervalo de validet modelo.
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

Ambos modelos se someten a desplazamientos amiegdios puntos correspondientes a
las distintas configuraciones (Capitulo 3). Estespthzamientos generan un esfuerzo de flexion
gue es maximo en la unién viga-columna, y que aalvmecanismo de rétula plastica en la viga,
generando ciclos de traccion y compresion en lasabale la rétula platica. La Figura 4.1,
muestra el estado de deformacion del modelo dusdstealisis.

Figura 4.1: Display de OpenSees, mostrando el estado de data@mdel modelo.

4.1 Comparacion del modelo con datos experimentales.

Para comprobar la precision y veracidad del modstocomparan los resultados del
modelo con los ensayos experimentales (Seccion Batiendo coincidir los ciclos de carga y
descarga, y las caracteristicas de cada ensaya ocwrdelo.

A continuacioén se presentan los resultados del ngdeomparaciones realizadas con los
ensayos experimentales. La comparacion realizadespmnde a dos tipos de graficos diferentes:
1) fuerza resistente en el extremo libre, en fumcié su desplazamiento; 2) momento resistente
en la rétula plastica, en funcién de su giro ptasti

El momento resistente se obtiene como el produttie @l largo de la viga y la fuerza
resistente en el extremo libre. Mientras que @ pI&stico:0,,,,: = Ororar — Ber- El primero es

la diferencia de giro entre el nodo 10 y el nod¢FAQura 3.4), y el segundo esta dado por:

L
Lyotpiast
eplast = (910 - 920) — My, g L (4-2)

El
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4.1.1 Ensayo #1

Este ensayo corresponde a una configuracion demoal exterior. La viga ensayada
corresponde a un perfil W30x99 y la columna W14xJkl@esto de los datos del ensayo estan
detallados en la Seccion 2.7.

La primera comparacion entre el modelo computatigiCapitulo 3) y los datos
experimentales, corresponde a la relacion: fueessstente del extremo libre de la viga en
funcion de su desplazamiento (Figura 3.1). La Figu2 muestra los resultados entregados por el
modelo (en rojo) y los resultados experimentalasnggro).

Fuerza - Desplazamiento / Ensayo #1
' ; ' ! ! ! ! !
20059 . Modelo
Experimental

150

100

50
W
a
=
o] 0
N
L
©
S
L
-50

-100

-150

-200

Desplazamiento [in]

Figura 4.2: Relacidn Fuerza-Desplazamiento del modelo y dedhymexperimental, Ensayo #1.

La figura permite apreciar el ajuste de ambas s taato en la resistencia maxima como
en el nivel de degradacion en cada ciclo. A su kergidez muestra una diferencia importante
en los primeros ciclos, que disminuye con el aumdest desplazamiento del extremo libre.
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Ademas, el modelo computacional muestra simetrfa fgm aplicacion de la carga en
ambas direcciones. Situacion que no ocurre coreldtados experimentales, y por tanto genera
una diferencia.

La segunda comparacion entre el modelo y los dexperimentales, corresponde al
momento resistente en la rotula plastica en fundéingiro plastico. La Figura 4.3 muestra la
relacién entre ambos.

Momento - Giro Plastico / Ensayo #1
T T f T I

b sy S . M0d9|0 _ ................ _ ........ ._
Experimental| : : f ; ;

Momento [1000*kips*in]

I I ; I I I
B 4 =] 0 2 4 6
Giro Plastico [radian]

Figura 4.3: Relacion Momento-Giro plastico del modelo y ensayperimental, Ensayo #1.

Se observa buen ajuste en la forma de ambas cuasagomo en sus pendientes. El
modelo computacional presenta una simetria, patmamirecciones de aplicacion de la carga,
gue es mayor a la observada en el ensayo expealmPor otra parte, el momento maximo de
los primeros dos ciclos es menor en el modelo que® ensayos. Tal diferencia de momento
entre ambos disminuye al aumentar el nimero descicl
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4.1.2 Ensayo #2

Ensayo de una columna interior. La viga ensayadaneperfil W36x150 y la columna
W14x398. Mas informacion en la Seccion 2.7.

Nuevamente se compara el modelo y los datos empetales, pero ahora mediante la
relacion: fuerza resistente del extremo libre dedlumna en funcion de su desplazamiento
(Figura 3.2), como muestra la Figura 4.4.

Fuerza - Desplazamiento / Ensayo #2
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

6001800 Moo ————————————+————— -
Experimental | ! ! ! ! :
500 ()} i S 'IL = 'L 3 j] S

400—400- ..... . W e - _
Bm ) s ,

Fuerza [kips]

o) 18
-600 600 ool
0,400 1

Desplazamientc [in]

Figura 4.4: Relacion Fuerza-Desplazamiento del modelo y delyenexperimental, Ensayo #2.

Se observa una diferencia en la resistencia magporaciclo) entre ambas curvas, que se
mantiene para la direccion negativa de aplicaciérnadcarga. Pero en la direccion positiva,
disminuye conforme aumenta el nivel de deformadror.otra parte, para los primeros ciclos, la
rigidez del modelo presenta buena correlacion esrehsayos.

Tanto el modelo como el ensayo muestran un colpoehto similar, salvo la
disminucion de la resistencia por parte del modelo.
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La segunda comparacion corresponde al momentaenetsisie la viga Este, en funcion de
su giro plastico. La Figura 4.5, muestra los reslds del modelo en rojo, mientras que los datos
experimentales son graficados en azul.

Momento - Giro Plastico / Ensayo #2 - Viga Oeste

1 75 ! ] : Modelol
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Giro Plastico [radian]

Figura 4.5: Relacion Momento-Giro plastico del modelo y ensayperimental, Ensayo #2 — Viga Este.

Al igual que lo observado en la relacion fuerzéodweacion de la figura anterior, la
Figura 4.5 muestra que el modelo entrega una easist menor a nivel global. En este caso, tal
resistencia corresponde al momento maximo parana de rotula plastica.

Sin embargo en este caso, la diferencia de monmaatomo disminuye a medida que
aumenta el numero de ciclos, llegandose a igualarodelo y el ensayo experimental para la
direccion positiva de aplicacion de la carga. Idadlque no ocurre en la direccidn negativa, pues
el ensayo experimental no presenta simetria en asdrgidos, en contraste con el modelo.
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Se realiza una tercera comparacion, similar a terian, correspondiente al momento
resistente de la viga Oeste, en funcidén de supigstico (Figura 4.6).

Momento - Giro Plastico / Ensayo #2 - Viga Oeste

I
f + Modelo
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Figura 4.6: Relacion Momento-Giro plastico del modelo y ensayperimental, Ensayo #2 — Viga Oeste.

En la figura se observa una importante falta deesia en el ensayo experimental, en
contraste con la simetria presentada en el modaleespuesta del modelo, mostrada en la Figura
4.6 es idéntica a la observada en la Figura 4.5tratarse del mismo modelo de rétula plastica
en vigas este u oeste. Dada la falta de simetrika despuesta experimental, en la direccion
positiva de aplicacion de la carga el modelo setajtazonablemente, pero no ocurre Io mismo
con la direccion negativa, donde sélo la formaadeurva se asemeja.
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4.1.3 Ensayo #3

Ensayo de una columna exterior. La viga ensayadsmgerfil W24x62, pero la columna
es un perfil cajon [ ]16x16x1/2. Méas informacionlarSeccion 2.7.

Se compara el modelo y los datos experimentalesy polo mediante la relacion:
momento resistente en la rotula plastica en fund&rgiro plastico. La relacién se muestra en la
Figura 4.7 para la viga Este.

Momento - Giro Plastico / Ensayo #3 - Viga Este
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Figura 4.7: Relacion Momento-Giro plastico del modelo y ensayperimental, Ensayo #3 — Viga Este.

De la Figura 4.7 se observa un buen ajuste easrecurvas del modelo y del ensayo
experimental. En los primeros ciclos, los momenta&ximos de ambas curvas son muy
similares, al igual que sus pendientes. Sin embargoeedida que avanza el numero de ciclos, la
degradacion de la resistencia es mayor en el ensxyperimental que en el modelo
computacional, lo cual también genera diferenamesus pendientes.
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Para la viga Oeste, se realiza lo mismo, y secgrah la Figura 4.8.

10

K.

Momento [1000*kips*in]
(o]

-4

-8

Figura 4.8: Relacion Momento-Giro plastico del modelo y ensayperimental, Ensayo #3 — Viga Oeste.

De la Figura 4.8, se observa una mejor correlaeittre la curva experimental y la del
modelo que lo observado en la Figura 4.7. El momeriximo del modelo se ajusta mejor a los
resultados experimentales, asi como la degradai@dta resistencia al aumentar el nivel de
deformacidn plastica. Esta diferencia es atribugthlensayo experimental, pues a nivel de modelo
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computacional, ambas vigas son iguales y repoogmismos resultados.
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4.1.4 Error porcentual con resultados experimentales

Las caracteristicas fundamentales del modelo,djfetencia con respecto a los resultados
experimentales, se expresan mediante tablas. Ge#g/@etiene asociado un grafico fuerza —
deformacién y uno o dos graficos momento — gircstté, dependiendo de la configuracion
ensayada. La fuerza y el momento resistente alnanpamaximo para cada direccion de
aplicacion de la carga, esto es en la direccioatiegy positiva.

Ademas de la fuerza y el momento maximo, logltados fuerza-deformacion permiten
calcular la rigidez inicial de la estructura. Essgacomparada entre los ensayos experimentales y
el modelo computacional mediante la relacion 48ldbmisma forma se comparan la resistencia
y el momento maximos.

Los ensayos que cuentan con dos vigas, nombravigas como Este y Oeste con el
objetivo de diferenciarlas.

Xowp — X 4.3
error = | =P mOdelol -100% *3)
Xexp
Ensayo #1
Tabla 4.1: Comparacion de resultados experimentales y deklopEnsayo #1.
Parametro Tipo Experimental Modelo Error %
Resistencia méxima Positivo 160 152 5.0%
Negativo 155 159 2.6%
Rigidez Inicial Positivo 90 142.9 59.5%
Momento Maximo Positivo 21500 18471 14.1%
Negativo 20500 18519 9.7%
Ensayo #2
Tabla 4.2: Comparacion de resultados experimentales y deklopEnsayo #2.
Parametro Tipo Experimental Modelo Error %
Resistencia maxima Positivo 570 456 20.0%
Negativo 580 473 18.4%
Rigidez Inicial Positivo 239 248.5 4.2%
Momento maximo - Viga Este Positivo 46000 39064 15.1%
9 Negativo | 49000 40515 | 17.3%
Momento maximo - Viaa Oeste Positivo 49000 40515 17.3%
g Negativo | 47000 39064 | 16.9%
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Ensayo #3

Tabla 4.3: Comparacion de resultados experimentales y detlopHEnsayo #3.

Parametro Tipo Experimental Modelo Error %
Momento méaximo - Viga Este Positiyo 7350 7122 3.1%
Negativo 7400 7107 4.0%

Momento maximo - Viga Oeste Posmyo 7450 7122 4.4%
Negativo 7150 7107 0.6%
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4.2 Variacion del largo de rotula plastica.

La formula que determina el largo de rétula plasts una posible fuente de error, sin
embargo su discusion no corresponde a los alcatetgwmesente trabajo. A pesar de esto, como
el largo de rotula plastica hace variar la respuéesi modelo, se hace importante realizar un
analisis de sensibilidad. Para esto se aumentanyirdiye, el largo en un 50%, y se grafica la
respuesta fuerza — deformacion en la Figura 4.9.

BOO rmemm et e
——100% Lp
——50% Lp ! !
—150%Lpy s

Sensibilidad Lp / Ensayo #2

400f---
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500 : ;

Desplazamiento [in]

Figura 4.9: Andlisis de sensibilidad del modelo ante varia@arel largo de rétula plastica, Ensayo #2.
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4.3 Variacion de la forma de barra.

Como ya ha sido expuesto anteriormente, el mogetgentado en este trabajo esta
constituido por elementos de barra circulares,wwanseccion transversal como muestra la Figura
4.10 a). Ahora, con el fin de analizar la sensiaili del modelo ante cambios en la seccion, se
han considerado secciones cuadradas y rectangudamgs se muestra en la Figura 4.10 b) y c).
La seccién cuadrada, al igual que la seccién rgatan tiene igual area que las barras circulares
explicadas en el Capitulo 3.

Al tener igual area transversal, las dimensionel deccion cuadrada queda determinada

por:
Loy = Da VT (4.4)

2
Laima = —‘Da’mg Vm (4.5)

A su vez, la seccion de la barra rectangular tieneho igual al espesor de la placa
correspondiente. Vale dect; para las barras del alaty para las barras del alma. A su vez, el

largo de la seccion rectangular esta dadapRro hpm,, definido como sigue:

bviga (46)
haia = l
ala
hviga -2 tfviga
= 4.7
halma 2. Naima + 1 ( )

Figura 4.10: Seccion transversal de las barras del modelar@llar, b) cuadrada, c) rectangular.
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La respuesta fuerza — desplazamiento del extrime(Capitulo 3), para el Ensayo #1, se
muestra en la Figura 4.11. En esta, se comparadististas formas de barra manteniendo
constante su numero en el ala 'y en el alma.

Comparacion tipo de seccion / Barras Alma=9 - Barras Ala=6

150
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50 -
g of
=,
o
5
lf =50 -
00 L
_"5‘} -
700 i I ] i ] i I ]
-f =6 =4 =7 1] ? 4 5] ]

Desplazamiento [in]

Figura 4.11: Comparacion de la respuesta fuerza — deforma@bmadelo, ante cambios seccionales,
Ensayo #1.
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En un posterior analisis, se realiza la incorporade barras en la zona extrema superior
e inferior del alma. Dichas barras tienen mayorciseca las otras barras del alma, pues
representan el area en forma de T correspondidaterdon entre el ala y el alma (Figura 4.12).
La respuesta del modelo para el modelo circulapleiny el modelo circular modificado, se
muestra en la Figura 4.13. Nuevamente el nimeroad@as en el ala y en el alma se mantiene
constante en ambos modelos.

I

. %

Figura 4.12: Transformacién de seccion en forma de T a formauleir.

Comparacion Modelo Circular / Barras alma=9 - Barras ala=4
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Figura 4.13: Respuesta fuerza — deformacién modelo circulaplsim circular modificado, Ensayo #1.
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4.4 Compatibilidad de deformaciones en rétula plastica.

En la practica, el pandeo de las barras individuatirre fuera del plano. Sin embargo, el
modelo lo considera como una deformacion vertipaks solo existen dos dimensiones. El
pandeo de las barras, respuesta a la deformacitenrdtula plastica, varia a lo largo del alma y
del ala. La Figura 4.14 muestra la variacion ealmla, al término de cada ciclo en la direccion
positiva de aplicacién de la carga.
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Desplazamiento transversal del alma [mm)]
Figura 4.14: Relacién de compatibilidad del alma en el modatpke.

De la Figura 4.14, se observa el incumplimienttadgeformacion en las barras extremas
del alma. Pues experimentalmente, estas barras defearman o deforman muy poco. Ante esto,
se propone un modelo modificado, que cambia laibligtion del area de las barras del alma,
concentrando mayor area en las barras extremasnyirdiyéndola en el resto. EI cambio de
seccion en las barras sigue una regla: cada hana tin area amplificada p&rrespecto de la
barra precedente. Por lo cual, la barra i-ésingu(gi 3.7) tiene un area dada por:

A =kt A, (4.8)
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Al modificar el area de las barras, se modificaltiggm la ubicacién de estas a lo largo del
alma. Cada barra se ubica en la posicion del cetdrgravedad del segmento de placa que
representa. Este a su vez, es funcién del areseuesea representar, y que esta dada por la
expresion 4.8.

El nuevo modelo tiene una relacién de compatiaiidue se acerca mas a lo observado
experimentalmente. Esta nueva distribucion de fard®cion se muestra en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Relacién de compatibilidad del alma en el modetalificado(k = 3).
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Sin embargo, las deformaciones en el ala (mostranlda Figura 4.16) no coinciden con
el comportamiento real. Pues no han existido casndiola distribucion del area para tales barras.
El espaciamiento entre barras es esquematico,gues modelo se consideran todas las barras

del ala acumuladas en una misma posicion.
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Figura 4.16: Relaciéon de compatibilidad del ala en el modatupe.
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Para solucionar aquella falta, se modifica la tistiion del area en las barras del ala,
siguiendo la misma logica usada en el alma. Pae ez las barras del centro, concentran la
mayor area, por tanto cada barra del ala tiengamdada por la expresion:

Aj = k(nala_j) 'AO (49)

Con esta nueva distribucion del area en el aladésrmaciones corresponden a las
mostradas en la Figura 4.17. Se opta por mantén@seo espaciamiento de la Figura 4.6, al no

existir espaciamiento real entre las barras del ala
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Figura 4.17:Relacion de compatibilidad del ala en el modeldificado (k = 2).
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La Figura 4.18 muestra la respuesta fuerza — dempianto para los tres modelos recién
mencionados: 1) el modelo simple, 2) el modelo solo el alma modificadék = 3) y 3) el
modelo con el ala y alma modificada (allna- 3 y alak = 2).

Comparacion modelo simple y modificado
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Figura 4.18: Comparacion de la respuesta deformacién del madettificado y del modelo simple,
Ensayo #1.
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El modelo del ala y alma modificada, se comparaleefrigura 4.19 con el ensayo
experimental para notar mejor la diferencia quelpce el cambio en la distribucion del area.
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Figura 4.19: Respuesta — deformacién del modelo con ala y alodificada, Ensayo #1
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45 Andlisis de barras

Las barras que componen la rétula plastica esfj@tas a ciclos de traccion y compresion,
gue le generan degradacion de la capacidad resistenmo se observa en la Seccion 4.1. Estas
barras son propicias a pandearse debido a su géaméty constitutiva del material. La relacion
entre el acortamiento (o alargamiento) y la fuemzau extremo se muestra entre la Figura 4.20 y
la Figura 4.28. Dicho acortamiento se calcula como:

A= UXl_ UX6

Donde, UX corresponde al desplazamientoXeny el subindice indica el nodo sobre el
gue se mide aquel desplazamiento, de acuerdo edtvado en la Figura 3.9.

Cada ensayo tiene un didmetro de barra en la®glag un diametro de barra en el alma
?.ma dado por las expresiones 3.2 y 3.3 respectivamAdtemas cada barra ha sido numerada
conforme lo indicado en la Figura 3.7.
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4.5.1 Ensayo #1

El Ensayo #1 tiene didametros de barra dados@gy = 37.8 mm y @,me = 36.8 mm.
La Figura 4.20 compara la relacion fuerza — defeiémaaxial de las barras del alma.
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Figura 4.20: Comparacion barras del alma y barra central, Engayo

De la Figura 4.20 se observa la diferencia qustexntre dos barras del alma con igual
diametro: la barra central y la mas proxima al @arra 4). La dltima se deforma mas

inelasticamente producto de su ubicacion en elilperie la imposicion en el modelo de la
hipotesis de Bernoulli. Mientras que la barra adntiene menor deformacion, pero mayor
nuamero de ciclos, pues se deforma con la aplicat@bdesplazamiento en ambos sentidos.
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La Figura 4.21, compara las barras del ala cangh. Para esto, se toman las barras 1y 2

del ala y se comparan con la barra 4 del alma.
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Figura 4.21: Comparacion barras del alma y ala, Ensayo #1.

Se observa como la barra 1 y 2 del ala se defogaanidénticamente, sin importar la

diferencia en su deformacion inicial. Ademas seque la barra del alma mas cercana al ala
(barra 4) tiene un comportamiento similar a lagadsadel ala. Esto es esperable por la escasa

distancia entre ambas y por la similitud de diametr

73



La Figura 4.22, compara las barras del alma swupeiinferior, a través de la barra 4.
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Figura 4.22: Comparacion barras del alma, Ensayo #1.

La Figura 4.22 muestra un desfase en la respdestis barras pertenecientes al alma,
pero ubicadas en extremos opuestos. Como se obderlafigura, la barra inferior comienza
traccionandose y la barra superior comprimiéndAsaebas muestran respuestas similares, pero
se diferencian en que la barra inferior se defarméa inelasticamente y tiene menor resistencia al

comenzar a comprimirse.
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4.5.2 Ensayo #2

El Ensayo #2 tiene didametros de barra dados@gy = 48.1 mm y @,ime = 49.9 mm.
La Figura 4.23 compara la relacion fuerza — defeiémaaxial de las barras del alma.
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Figura 4.23: Comparacién barras del alma y barra central, Engay

La Figura 4.23 muestra la diferencia entre dosasastel alma, una central y la otra en un

extremo. La degradacién de la resistencia de leabaas alejada, es mas notoria que para el
Ensayo #1, siendo que ambas barras tienen el ndgintetro nuevamente. Se observa también,
gue la barra mas alejada se tracciona y la bantaateno. Situacion que provoca la degradacion

de la resistencia de una barra 'y no de la otra.
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del ala

Fuerza [kips]

pesar

La Figura 4.24, compara las barras del ala cangh. Para esto, se toman las barras 1y 2
y se comparan con la barra 3 del alma.
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Figura 4.24: Comparacion barras del alma y ala, Ensayo #2.

De la Figura 4.24 se observa que ambas barradalsé comportan exactamente igual, a
de tener imperfecciones iniciales difererAgemas se observa que la barra mas alejada

del alma alcanza mayor resistencia que las basghala Situacién que es atribuible al mayor
diametro de las barras del alma, que las barraslalel
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La Figura 4.25, compara las barras del alma supeiinferior, a través de la barra 4.
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Figura 4.25: Comparacion barras del alma, Ensayo #2.

Al igual que para el Ensayo #1, la Figura 4.25 ritraaesn desfase en la respuesta de dos
barras ubicadas en extremos opuestos del almaarra imferior comienza traccionandose y la
barra superior comprimiéndose. Ambas muestran essasl similares, pero la barra inferior
presenta mayor deformacion y por tanto mayor degiad de la resistencia.
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4.5.3 Ensayo #3

El Ensayo #3 tiene didametros de barra dados@py = 28.4 mm y @ ,yme = 29.7 mm.
La Figura 4.26 compara la relacion fuerza — defaiémaaxial de las barras del alma.
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Figura 4.26: Comparacion barras del alma y barra central, Engay

La Figura 4.26 muestra la relacion entre dos bateh alma con igual didmetro, pero con

diferentes ubicaciones. La barra central, en umcgmio presenta una menor resistencia, ya que su
falta de deformacion impide que el material endeaeSin embargo al aumentar la deformacion,

la resistencia aumenta y alcanza la curva de Ia lextrema. Esta situacion no se observa en la
respuesta de la barra mas extrema, pues la traaltéra la curva monotonica y ademas provoca

degradacion de la resistencia.
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La Figura 4.27, compara las barras del ala cangh. Para esto, se toman las barras 1y 2
del ala y se comparan con la barra 4 del alma.

Comparacion barra Alma y Ala - Viga Derecha f Ensayo #3
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Figura 4.27: Comparacion barras del alma y ala, Ensayo #3.

Al igual que en el Ensayo #1, se observa (Figua)4dcomo la barra 1 y 2 del ala se
deforman muy similarmente, a pesar de la difereroissu deformacion inicial. La barra mas
alejada del alma, alcanza mayor resistencia quedass del ala debido a su mayor diametro.
Pero se deforma menos inelasticamente por la niéstancia al centro del alma.
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La Figura 4.28, compara las barras del alma soupeiinferior, a través de la barra 4.
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Figura 4.28: Comparacion barras del alma, Ensayo #3.

Al igual que para el Ensayo #1 y el Ensayo #2,itaufa 4.28 muestra el desfase en la
respuesta de barras ubicadas en extremos opuestabné. La barra inferior se somete mas a
traccion que la barra superior, asi como se defondminelasticamente en ambos sentidos.

80



4.6 Modelo de barray ensayos experimentales.

Las barras modeladas originalmente por LastraR0dtentan capturar el pandeo ante
ciclos de traccion y compresion. Alli se compararespuesta fuerza — deformacion con
resultados experimentales, como se muestra endeadBe2.3. Sin embargo, nuevos ensayos
realizados por Herrera (2014), posibilitan nuevasgaraciones.

De su trabajo se extrae la respuesta fuerza +ndaédn para solo una barra de diametro
25 mm. Esto se realiza con el objetivo de compa@idamente el ajuste del modelo con nuevos
datos experimentales. No se profundiza mas emmal ®rque no corresponde a los objetivos del
presente trabajo.

Para realizar la comparacion, en el modelo coneprtal de la barra se considera el nodo
1 (Figura 3.9) impedido de desplazarse o girael yodo 6, como el extremo al que se le aplica
el desplazamiento de control. La respuesta tensideformacién se muestra en la Figura 4.29,
considerando una imperfeccion inicial del 5% dejdade barra.

Modelo Barra / Imperfeccion Inicial 5%
700 (7007 I ; ! '. '. _
— Muodelo b
Experimental

300 @308

200 15004

100 H 00
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-300 |33 : : .’ o

-0.06 0.04 0.02 A 0.02 0.04 006
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Figura 4.29: Respuesta tension - deformacion del modelo de lyadel ensayo experimental.
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El inicio de la curva tension — deformacién, vadeir la traccion inicial, es sensible a

cambios en la imperfeccion inicial. La Figura 4.8estra una comparacion de la respuesta para
distintos valores.
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Figura 4.30: Analisis de sensibilidad del modelo de barra digentas deformaciones iniciales.
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4.7 Variacion del nUmero de barras.

El modelo, presentado en el Capitulo 3, descompmrz®na del ala y del alma en un
numero de barras particular para cada ensayo. Wdrvel nimero de barras, varia también la
respuesta estructural del modelo. Por esta razdnjneero de barras del ala y del alma, en el
modelo, se han escogido con tal de que se ajuste enlos resultados experimentales. La Figura
4.31 muestra una variacion del nimero de barras &a y en el alma para el Ensayo #1.

Variacion numero de barras / Ensayo #1
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Figura 4.31: Variacién de la respesta fuerza — deformaciéruanién del nimero de barras en el ala y
alma, Ensayo #1.

83



4.8 Andlisis de resultados

El modelo computacional se ajusta en forma adecaads datos experimentales, como
se observa en las relaciones fuerza-deformacidicguas entre la Figura 4.2 y la Figura 4.8. La
degradacion de resistencia en el modelo coincidela® resultados experimentales, para los
distintos tamanos de perfiles, tanto en la reladi@za — deformacion como en la relacion
momento — giro plastico. Sin embargo, se apreciaruor en el modelo para el Ensayo #2, en
cuanto no alcanza la resistencia maxima ni tampbowmmento maximo.

La diferencia entre la resistencia maxima del nogda experimental, es del orden de
20% para el Ensayo #2, que es el peor de los cBsorismo tamafio de viga, vale decir el
mismo ensayo, tiene asociado el mayor error enaghento maximo correspondiente a 18%.
Con respecto a la rigidez inicial, el Ensayo #listeg el mayor error con un 60%, a pesar de que
su resistencia y momento maximo tienen asociade?tiy 14% de error respectivamente.

Dentro de las posibles fuentes de error del modslalestaca el cambio en el largo de
rétula plastica. Como se observa en la Seccioruh@ disminucion del largo en un 50% aumenta
la resistencia maxima del modelo en 17% para kecdion positiva de aplicacion de la carga, y
en un 13% para la direccion negativa. A su vez, ndnala con 150% del largo, genera un
descenso de la resistencia maxima de 11% paraelectdin positiva, y un 13% para la direccion
negativa. Sin embargo, el cambio mas importanterean la degradacion de la resistencia. El
modelo con 50% de largo de rotula plastica no adlegsa capacidad resistente, mientras que los
otros dos si lo hacen (Figura 4.9).

La modificacion de la forma de las barras genamalios importantes en la respuesta
fuerza — deformacion del modelo (Figura 4.11). BErinmportante corresponde a la pérdida de la
capacidad resistente, llegando las barras rectamegué disminuir 48% de la resistencia maxima
alcanzada en el segundo ciclo respecto del alcangacel primero. Al contrario de las barras
circulares que solo lo hacen en 2%. Con respeletoesistencia maxima, las barras rectangulares
disminuyen en un 15% la resistencia maxima respaetias barras circulares. Mientras que las
barras cuadradas aumentan levemente la resisteagiana, superando a las barras circulares en
1%.

Otro cambio que provoca el uso de barras rectaregutespecto de las barras circulares,
es la disminucion de la rigidez. La rigidez inicia presenta un cambio apreciable, pero la
rigidez de retorno del primer ciclo (luego de akada la deformacion maxima), es 26% menor
para el caso rectangular que para el circular. @ord avanza el grado de deformacion, las
rigideces de ciclos posteriores pierden la linealig se hace imposible compararlas.
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Respecto del cambio en la distribucion de areaasldérras, se notan cambios menores.
La Figura 4.18 muestra la respuesta fuerza — def@dn del modelo simple, del modelo con el
alma modificada y aquel con el ala y alma modifecados dos ultimos muestran un ligero
cambio en la resistencia maxima respecto del pantgrsegundo tiene una resistencia maxima
6% mayor al primero, mientras que el Ultimo supama2% al primero. Se nota ademas, una
disminucion de la degradacion de resistencia cargdase modifica la distribucion del area en el
alma y luego en el alma y ala.

Otro factor, que afecta de manera importante dauesta estructural del modelo, es la
variacion del nimero de barras. Se observa quemerao de estas, genera un debilitamiento de
la respuesta estructural, que no es significatgpecto de la resistencia maxima ni de la rigidez.
Pero si respecto de la disminucion en la capaadidsidtente, en particular para el segundo y
tercer ciclo. La Figura 4.31 muestra la relaciéerfa — deformacion de los 3 modelos: el modelo
con (Nge = 1 — Ngma = 2), €l modelo simplé€ng, = 2 — ngmae = 4) vy €l modelo(ngy, =
3 — ngumae = 6). El primero tiene una resistencia maxima un 12%esar en la direccion
positiva y un 8% en la direccidon negativa, respetdbmodelo simple. Y el dltimo tiene una
resistencia 5% menor que el modelo simple en auibasciones.

Desde el punto de vista de cada barra individaatomparacion de los resultados de la
Seccion 4.5 con lo desarrollado por Lastra (201&)mite afirmar el efectivo desarrollo del
pandeo al interior de cada barra. Y consecuentemehefectivo desarrollo del pandeo local en
la zona de rotula plastica. Las curvas fuerza-dedicion de las barras, muestran diferencias entre
ellas dependiendo del diametro de barras y de sigipo dentro del modelo. A mayor didmetro
mayor resistencia y a mayor distancia del centrgomaivel de deformacion. Consecuentemente
con la hipétesis de Bernoulli, que se cumple comangen de error de 0.001%. Tal comparacién
se establece entre el desplazamiento de los nodssxriremos de la placa rigida y el giro del
centro de la placa.

La respuesta fuerza — deformacién de una barratratm en la Seccion 4.6, revela una
discrepancia entre los resultados del modelo yxpeementado por Herrera (2014). En particular
el modelo presenta el inicio de la fluencia, paaetapa de traccion inicial, anterior a lo
observado experimentalmente. Esta diferencia esidenable para barras con imperfecciones
iniciales grandes. De la Figura 4.30 se observacambio de 60% entre barras con 5% de
imperfeccion inicial y barras con 1%, entendienaloididez inicial como el segmento en que la
curva se mantiene perfectamente lineal.

El resto de la curva fuerza — deformacion presdifégiencias menores en magnitud. En
particular la resistencia maxima a traccion difiere12% en el segundo y tercer ciclo entre las
barras con 5% y 1% de imperfeccion inicial respactiente, y en 15% para la compresion de las
mismas dos barras. Por otra parte, las barras dg D%% tienen un comportamiento mas
similar, llegando a tener diferencias de 5% erriehgr ciclo en compresion, y de 1% en traccion
para el segundo y tercer ciclo.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

Este trabajo ha sido llevado a cabo con la findlida representar el pandeo local en la
zona de rotula plastica. Tal comportamiento ha siddelado en OpenSees, mediante el uso de
elementos uniaxiales, formulados de acuerdo a daiatede elementos finitos. EI modelo
contempla una zona de rotula plastica, que coraéatno — linealidad, inserta en un sistema
viga-columna con formulacion lineal — elastica.t8iza que se ha realizado con el fin de
comparar los resultados del modelo con una badatde experimentales.

La zona de rétula plastica esta formada por unucdoj de barras susceptibles de
pandearse al someterse a ciclos de traccion — esiopr Tales barras consideran una
imperfeccion inicial y una ley constitutiva del maal no — lineal, caracteristicas que permiten a
la barra pandearse y degradar su capacidad residistas barras han sido compatibilizadas para
actuar como una sola seccidn, a traves del usmaelaca rigida a ambos lados de la zona de
rétula plastica. Permitiendo transformar la flexida la viga, en tracciébn y compresion de
elementos uniaxiales.

La seccion transversal del perfil funciona bajocamplimiento de la hipétesis de
Bernoulli, y por tanto las barras alejadas del rcerde la seccion se deforman mas
inelasticamente, y degradan mas su capacidadeaetgisEsto no influye en la resistencia de tales
barras, sino que modifica la rapidez con que akrared endurecimiento y la degradacion del
material. La resistencia de cada barra es funcibdrga de la seccidon transversal y de la relacion
k = L/d, asi como de propiedades del material.

El modelo es fuertemente sensible a cambios ergd lde la rétula plastica, al igual que
a variaciones en el numero de barras que compdnala ¢ el alma. Tal comportamiento se
explica por la sensibilidad de las barras que comdo la rotula ante modificaciones en la
relacionk = L/d. Un aumento del largo o una disminucién del didgmetebilitan la resistencia
a compresion de la barra y por tanto disminuyeafzgacidad de la viga para resistir esfuerzo de
flexion. A su vez, esto se explica por el rangald®rmaciones en que trabajan las barras de la
rétula plastica, que es principalmente compresion.

De los resultados presentados en este trabajopserva que el modelo representa
adecuadamente la respuesta del perfil al limitaietlero de barras a un rango determinado. Las
discrepancias observadas en el Ensayo #2 no sonillies a la relaciork = L/d, pues una
modificacion de este genera cambios menores emslatencia maxima. El principal cambio
ocurre a nivel de degradacion de la capacidadieasés asi como en la forma de la curva fuerza
— deformacion.
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El analisis de cada barra individual, permite oleegue un cambio en la imperfeccion
inicial genera cambios en la respuesta fuerza ergheficion de las barras. EI cambio méas
sustancial ocurre en el primer ciclo a traccionpd#o el inicio de la fluencia se adelanta al
aumentar la imperfeccion inicial. Tal cambio no reomayor relevancia en el modelo global, ya
gue sus barras se someten predominantemente aesidnprestando el rango de traccion muy
acotado. Ademas de esto, la respuesta de las bauesrepresentan el ala muestran un
comportamiento casi idéntico, a pesar de tener rii@paones iniciales diferentes. Esto indica
gue el rango en el que varia la imperfeccion ihi@atre 1% y 2% del largo de barra, no es
suficiente para generar cambios importantes.

Al grado de incerteza del modelo, debe agregaraengerteza experimental. El Ensayo
#1 difiere de los otros dos ensayos experimentalessuanto no restringe el volcamiento. La
incorporacion de este modo de falla, es una fudateeduccion de la resistencia méaxima del
perfil. Por esto, el Ensayo #2 y Ensayo #3 tienea nesistencia relativa mayor al Ensayo #1. A
su vez, la resistencia maxima del Ensayo #1 difagk modelo computacional en un 5%,
mientras que el Ensayo #2 lo hace en un 20%. Stuagie concuerda con la incorporacion de
volcamiento para el Ensayo #1, y que podria sealga de la discordancia entre el modelo y los
ensayos para un tamafo de perfil y no en el otro.

La certera representacion del pandeo local poe pleitpresente modelo, esta limitada por
la relacionk = L/d de las barras componentes de la rétula plasticaalar adecuado para tal
relacion se encuentra en el entorndede 8. Sin embargo este valor no varia de forma continua
pues depende del nUmero de barras escogido geenti¢nraleza discreta. La importancia de este
valor hace deseable una modificacion del modeloe @ermita variar el valor det
independientemente, y posteriormente calibrarla pepresentar de mejor forma el pandeo local
de una viga real.

Asimismo se hace deseable estudiar en profundidlddrgo de rétula pléstica. La
expresion adoptada en este trabajo, ha sido caadal€omo una primera aproximacion. Se ha
notado que una variacion del largo, afecta considemente la respuesta estructural del modelo,
constituyendo una potencial fuente de error. Qiemte de imprecision, corresponde al modelo
de la conexion viga-columna, que debido a su demcipuede ser insuficiente para capturar la
relacion entre la viga y la columna. Por tanto,dgu@ropuesto para futuras investigaciones,
mejorar esta conexion y estudiar detalladamenteelaeion para el largo de rétula plastica.

Por otra parte, no debe olvidarse que este trasagncuentra enmarcado en un software
de andlisis que utiliza modelos para los elemeyntoara las leyes constitutivas del material que
son aproximaciones del comportamiento real. La rpm@cion de nuevos materiales, que
representen en concreto el acero estructural, inclasion de elementos mas precisos, podria
mejorar la precision en los resultados.
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ANEXO A: CODIGO MODELO COLUMNA INTERIOR - ENSAYO #2

wipe all
model basic -ndm 2 -ndf 3

source GeneratePeaks.tcl;
source Unidades.tcl;
source DisplayModel2D.tcl;
source DisplayPlane.tcl;

file mkdir ModeloViga;
set outFilelD [open ModeloViga/Contador2D.tcl wi;

Parametros viga

#  359x12x0.94x0.625 (W 36 x 150)

set h_viga [expr 35.9*3in];

set b_viga [expr 12.*$in];

set tf_viga [expr 0.94*3in];

set tw_viga [expr 0.625*$in];

set |_viga [expr pow(($h_viga - 2*$tf_viga),3)*$twiga/12 + pow($tf_viga,3)*$b_viga/6 +
2*$tf_viga*$b_viga*pow(($h_viga/2 - $tf_viga/2),2)]

set A_viga [expr 2*($b_viga*$tf_viga) + ($h_vig@*$tf viga)*$tw_viga];

set v_pie [expr O];
set v_pulg [expr 177];
set |_viga [expr $v_pie*304.8 + $v_pulg*25.4];

setyl v [expr ($h_viga/2 - $tf_viga)/2];

set y2_v [expr ($h_viga - $tf_viga)/2];

set A1l_v [expr $tw_viga*($h_viga/2 - $tf_viga)];
set A2_v [expr $b_viga*$tf_vigal;

set Z_viga [expr 2*($yl_v*$A1l v + $y2 Vv*$A2 v)];
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Parametros columna

# 18.3x16.6 x 2.85x 1.77 (W 14x398)

set h_col [expr 18.3*3in];

set b_col [expr 16.6*$in];

set tf_col [expr 2.85*$in];

set tw_col [expr 1.77*$in];

set |_col [expr pow(($h_col - 2*$tf_col),3)*$tw_caP + pow($tf_col,3)*$b_col/6 +
2*$tf_col*$b_col*pow(($h_col/2 - $tf_col/2),2)];

set ly_col [expr pow($tw_col,3)*($h_col - 2*$tf 912 + 2*pow($b_col,3)*$tf _col/12];
set A_col [expr 2*($b_col*$tf_col) + ($h_col - 2%$col)*$tw_col];

set c_pie [expr O];
set c_pulg [expr 156];
set | _c [expr $c_pie*304.8 + $c_pulg*25.4];

set yl c [expr ($h_col/2 - $tf_col)/2];

set y2_c [expr ($h_col - $tf_col)/2];

set Al _c [expr $tw_col*($h_col/2 - $tf_col)];

set A2_c [expr $b_col*$tf_col];

set Z_col [expr 2*($yl_c*$A1l_c + $y2_c*$A2_c)];

Parametros Placa

set |_placa [expr 10*$mm];
set e_placa [expr 0*$mm];
set b_placa [expr 0*$mm];

set A_placa [expr $A viga + 2*$e_placa*$b_placa];
set |_placa [expr $I_viga + 2*pow($e_placa,3)*$tagal/12 +
2*$b_placa*$e_placa*pow(($h_viga/2 + $e_placa/2),2)

set |_cacho [expr $h_col/2];
set |_v [expr $I_viga - $I_cacho];
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Parametros Modelo

set def_ala [expr 0.2*$mm];
set def_alma [expr 0.2*$mm];

set n_barra_alma 3; # (N°BARRAS ALMA x2 + 1)
set n_barra 2; # (N°BARRAS ALA) x2
set n_alma_medio 1;

set h_rect [expr ($h_viga - 2*$tf_viga)/(2*$n_baraéma + 1)];
set b_rect [expr $b_viga/(2*$n_barra)];

set d_ala_ideal [expr pow(4*$tf_viga*$b_rect/$P3)].

set d_alma_ideal [expr pow(4*$tw_viga*$h_rect/SE)]D

set d_ala [expr int($d_ala_ideal*10)/10.];
set d_alma [expr int($d_alma_ideal*10)/10.];

set bc [expr 0.6*pow($tf_viga/$tw_viga,3./4)*pow($viga - 2*$tf_viga)*2/$b_viga,1./4)];
set |_m [expr $bc*$b_viga];

set k_cal_ala [expr $I_m/$d_ala];
set k_cal_alma [expr $I_m/$d_alma];

set k_ala [expr int($k_cal_ala*10)/10.];
set k_alma [expr int($k_cal_alma*10)/10.];

Parametros geométricos

set chico [expr 1*$mm];

set It_ala [expr $k_ala*$d_ala + 2*$chico];
set Ip_ala [expr $d_ala*1 + $chico];

set A_ala [expr $PI*pow($d_ala,2)/4];

set |_ala [expr $PI*pow($d_ala,4)/64];

set yO_ala [expr ($It_ala-2*$lp_ala)/2];

set It_alma [expr $k_alma*$d_alma + 2*$chico];
set Ip_alma [expr $d_alma*1 + $chico];

set A_alma [expr $PI*pow($d_alma,2)/4];
set |_alma [expr $PI*pow($d_alma,4)/64];
set yO_alma [expr ($It_alma-2*$lp_alma)/2];
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Propiedades del material

Material curva Tensién - deformaciéon

Material - Ala

set fyl [expr 56.7*$ksi]; # Tension de fluencia
set fsul [expr 72.5*$ksi];

set E [expr 200000*$MPa];  # Modulo de Young

set E2 [expr $E*pow(10,3)];

set Eshh [expr 5500*$MPa];

set esh 0.015; # Deformacién unitaria

set esu 0.14,

uniaxialMaterial ReinforcingSteel 1 $fyl $fsul $Eshh $esh $esu

Material - Alma

set fy2 [expr 62.9*$ksi];
set fsu2 [expr 75.3*$ksi];

uniaxialMaterial ReinforcingSteel 2 $fy2 $fsu2 $Esbh $esh $esu

Definicién seccién

Seccidn con fibras

section Fiber 1 {
patch circ 1 100 10 0 0 O [expr $d_ala/2] 0 360;

}

section Fiber 2 {
patch circ 2 100 10 0 0 0 [expr $d_alma/2] 0 360;

}
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Seccibdn elastica rigida barra

section Elastic 3 $E2 $A_ala $I_ala;
section Elastic 4 $E2 $A_alma $I_alma;

Seccién Viga principal

section Elastic 5 $E $A_viga $I_viga;

Seccidn "viga de amarre”

section Elastic 6 $E [expr $A_viga*pow(10,4)] [exX§ir viga*pow(10,4)];

Seccidn Columnas principales

section Elastic 7 $E $A_col $I_col;

Seccion Placa Extra

section Elastic 8 $E $A_placa $I_placa;

Seccién Cacho rigido

section Elastic 9 $E [expr $A_viga*pow(10,2)] [ex§ir viga*pow(10,2)];

Integracion Numérica

set tipo_int Legendre;
set n_ptos 5;

#integration "$tipo_int $secTag $n_ptos"
set int_viga_amarre "$tipo_int 6 $n_ptos";

Transformacién geométrica

set transfGeomCorl 1;
geomTransf Corotational $transfGeomCorl;
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Definicion de los Nodos

Definicibn parametros Nodos

sety alaSup [expr $h_viga/2];
set y_alalnf [expr -$h_viga/2];

Coordenadas de los nodos

set cambioC [expr -2*$|_cacho - 2*3$I_placa];

sety 10;

setx 19l v;

set x_2 [expr -2*$l_cacho - 2*$|_placa - $I_v];
sety 20;

set x_3 [expr -$|_cacho - $|_placa];
sety 3 [expr $l_c/2];

set x_4 [expr -$l_cacho - $l_placa];
sety 4 [expr -$l_c/2];

set x_5 [expr -$|_cacho - $|_placa];
sety 50;

set x_51 [expr -$I_placa];

sety 510;

set x_52 [expr -2*$l_cacho - $I_placa];
sety 52 0;

set x_53 [expr -$I_cacho - $I_placa];
sety 53 $|_cacho;

set x_54 [expr -$|_cacho - $|_placa];
sety_54 [expr -$I_cacho];

set x_110 $lt_ala;

sety 1100;

set x_120 0;

sety 120 0;

set x_11000 $lt_ala;

sety 11000 $y_alaSup;

set x_12000 $It_ala;

sety 12000 $y_alalnf;
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set x_13000 O;

sety_13000 $y_alaSup;

set x_14000 O;

sety 14000 $y_alainf;

set x_210 [expr -2*$|_cacho - 2*$|_placa - $lt_ala]
sety 210 0;

set x_220 [expr -2*$|_cacho - 2*$|_placa];

sety 220 0;

set x_21000 [expr -2*$l_cacho - 2*$|_placa - $la]al
sety 21000 $y_alaSup;

set x_22000 [expr -2*$l_cacho - 2*$|_placa - $la]al
sety 22000 $y_alainf;

set x_23000 [expr -2*$I_cacho - 2*$I_placa];

sety 23000 $y_alaSup;

set x_24000 [expr -2*$I_cacho - 2*$I_placa];

sety 24000 $y_alalnf;

Definicion Nodos

node 1 $x_1 %y 1,

node 2 $x_2 By 2;

node 3 $x_3 $y 3;

node 4 $x_4 3y 4;

node 5 $x_5 3y 5;

node 51 $x_51 $y 51;

node 52 $x_52 $y 52;

node 53 $x_53 Py 53;

node 54 $x_54 3y 54;

node 110 $x_110 $y 110;

node 120 $x_120 $y 120;

node 11000 $x_11000 $y 11000;
node 12000 $x_12000 $y 12000;
node 13000 $x_13000 $y 13000;
node 14000 $x_14000 $y_14000;
node 210 $x_210 $y 210;

node 220 $x_220 $y 220;

node 21000 $x_21000 $y 21000;
node 22000 $x_22000 $y 22000;
node 23000 $x_23000 $y 23000;
node 24000 $x_24000 $y 24000;
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Nodos Ala Superior-Inferior, Derecha-lzquierda, &idno-Dos

set x_lista_ala [list [expr $It_ala] [expr 2*$yOaat 3*$lp_ala/2] [expr $y0_ala + 3*$Ip_ala/2]
[expr $lp_ala/2 + $y0_ala] [expr $lp_ala/2] 0];

set x_cambioC_lista [list 0 $cambioC];

sety_lista_ala [list 0 O [expr $def_ala/$n_bafexjpr $def_ala/$n_barra] 0 O];
sety_ala_lista [list $y_alaSup $y_alalnf];

set signo [list 1 -1];

for {set m 1} {$m <= 2} {incr m 1} {
for {set | 1} {$I <= 2} {incr | 1} {
for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 6} {incrj 1} {

set x_i [lindex $x_lista_ala [expr $j - 1]];
set x_signo [lindex $signo [expr $m - 1]];
set x_cambioC [lindex $x_cambioC _lista [expr $hj];
set x [expr $x_cambioC + $x_signo*$x_i];
sety i[lindex $y_lista_ala [expr $j - 1]];
set y_signo [lindex $signo [expr $k - 1]];
sety ala [lindex $y_ala_lista [expr $I - 1]];
sety [expr $y_ala + $y_i*$i*$y_signo];
node "$MSISkSis" $x By;
}

set nodo_rl6 "$m$I$ksi[expr 6]"

equalDOF "[expr $m][expr $I+2]000" $nodo _rl6 1;

fix $nodo_rl6 0 1 1;

set nodo_rl "$m$ISkSi[expr 1]"

equalDOF "[expr $m][expr $1]000" $nodo_rl 1;

fix $nodo_rl 0 1 1;

}
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Nodos Alma Superior-Inferior, Viga Uno-Dos

Set y lista_alma [list 0 0 O [expr $def_alma/($nrédaalma + 1)] [expr
$def_alma/($n_barra_alma + 1)] 0 0 OJ;

set x_lista_alma [list [expr $lt_ala] [expr $It_hlaxpr $It_ala - $Ip_alma/2] [expr $It_ala -
($lp_alma/2 + $y0_alma)] [expr $lt_ala - (3*$lp_alid + $y0_alma)] [expr $lt_ala -
(3*$lp_alma/2 + 2*$y0_alma)] [expr $It_ala - $ltnad] [expr $lt_ala - $It_alma]];

for {set | 1} {$l <= 2} {incr | 1} {
for {set k 3} {$k <= 4} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {
for {set j O} {$j <= 7} {incr j 1} {

set x_i [lindex $x_lista_alma [expr $j]];

set x_signo [lindex $signo [expr $I - 1]];

set x_cambioC [lindex $x_cambioC_lista [expr $I];

set x [expr $x_cambioC + $x_signo*$x_i];

sety_i[lindex $y_lista_alma [expr $j]];

set y_signo [lindex $signo [expr $k - 3]];

set y [expr $y_i*($n_barra_alma - $i + 1) + $ctr$Si*$y_signo];
node "$I$k$i$j" $x By;

}

puts "posicion de barra Superior $i : $y"
set nodo_rl6 "$I$kSi[expr 6]";

set nodo_rl7 "$ISkSi[expr 71"

fix $nodo_rl6 0 1 1;

equalDOF $nodo_rl6 $nodo_rl7 1;

set nodo_rl1 "$ISk$i[expr 1]*;

set nodo_rl0 "$I$k$i[expr 0]"

equalDOF $nodo_rl0 $nodo_rl1 1;

fix $nodo_rl1 01 1,

}

97



Nodos barras extras del medio Alma, Viga Uno-Dos

set medio 5;

sety_alma_medio [list 0 O [expr $def_alma/$n_almedio] [expr $def _alma/$n_alma_medio] O
0];

set x_lista_alma_medio [list [expr $lt_ala] [ext &la - $Ip_alma/2] [expr $It_ala - ($lp_alma/2
+ $y0_alma)] [expr $lt_ala - (3*$Ip_alma/2 + $yOmal)] [expr $It_ala - (3*$lp_alma/2 +
2*$y0_alma)] [expr $It_ala - $It_alma];

for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_alma_medio} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 6} {incr j 1} {

set x_i [lindex $x_lista_alma_medio [expr $j };1]
set x_signo [lindex $signo [expr $k - 1]];
set x_cambioC [lindex $x_cambioC_lista [expr $]:

set x [expr $x_cambioC + $x_signo*$x_i];

sety i[lindex $y_alma_medio [expr $j - 1]];
set y [expr $y_i*$i];

node "$k$medio$isj" $x By;

}

set nodo_rl6 "$k$medio$i[expr 6]"
equalDOF "[expr $k]20" $nodo_rl6 1;
fix $nodo_rl6 0 1 1;

set nodo_rl "$k$medio$i[expr 1]"

equalDOF "[expr $k]10" $nodo_rl 1;
fix $nodo_rl 0 1 1;

}
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Definiciéon de los elementos

Elementos

set medio 5;

setsecTag i ala[list31111]

setsecTag j alaflist1111 3];

setsecTag i alma(list422 2 2];

set secTag_j_alma[list2 2 2 2 4];

set Lpi_ala [list [expr $chico/4] [expr $lp_alaf&)kpr $lp_ala/2 - $chico/2] [expr $lp_ala/2]
[expr $lp_ala/2 - $chico/2]];

set Lpj_ala [list [expr $Ip_ala/2 - $chico/2] [exdlp_ala/2] [expr $lp_ala/2 - $chico/2] [expr
$lp_ala/2] [expr $chico/4]];

set Lpi_alma [list [expr $chico/4] [expr $lp_alma[@xpr $Ip_alma/2 - $chico/2] [expr
$lp_alma/2] [expr $lp_alma/2 - $chico/2]];

set Lpj_alma [list [expr $lp_alma/2 - $chico/2] $lp_alma/2] [expr $lp_alma/2 - $chico/2]
[expr $lp_alma/2] [expr $chico/4]];

#element beamWithHinges $eleTag $iNode $jNode $sgicSLpi $secTagd $Lpj $E $A $iz
$transfTag <-mass $massDens> <-iter $maxlters $tol>

Elementos Alas Superior-Inferior, Derecha-lzquieMiaa Uno-Dos

for {set m 1} {$m <= 2} {incr m 1} {
for {set | 1} {$I <= 2} {incr | 1} {
for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incrj 1} {

element beamWithHinges "$m$ISk$is)" "$mBISk i)
"$meISksi[expr $j + 1]" [lindex $secTag_i_alexfpr $j - 1]] [lindex
$Lpi_ala [expr $j - 1]] [lindex $secTag_j_akxpr $j - 1]] [lindex
$Lpj_ala [expr $j - 1]] SE2 $A_ala $I_ala $tsdGeomCorl;

}
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}

Elementos Almas Superior-Inferior, Viga Uno-Dos

for {set | 1} {$I <= 2} {incr | 1} {
for {set k 3} {$k <= 4} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incr j 1} {

element beamWithHinges "$I$k$i$)" "$I$k$is)" SSi[expr $j + 1]"
[lindex $secTag_i_alma [expr $j - 1]] [lindex @Lalma [expr $j - 1]]
[lindex $secTag_j_alma [expr $j - 1]] [lindex §iLalma [expr $j - 1]] $E2
$A_alma $I_alma $transfGeomCorl;

}

Elementos alma Extra

for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_alma_medio} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incr j 1} {

element beamWithHinges "$k$medio$i$j" "$k$med@y$isk$medioSi[expr $j +
1]" [lindex $secTag_i_alma [expr $j - 1]] [lind&tpi_alma [expr $j - 1]] [lindex
$secTag_j_alma [expr $j - 1]] [lindex $Lpj_almexpr $j - 1]] SE2 $A _alma
$I_alma $transfGeomCor1,;

}
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Vigas de Amarre, Viga Uno-Dos

#element forceBeamColumn $eleTag $iNode $jNoden$tiag "Integration Type ..."

for {set m 1} {$m <= 2} {incr m 1} {

Vigas de Amarre Anterior

for {set i 2} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {

element forceBeamColumn "[expr $m]3[expr $i - 1]EXpr $m]3[expr $i - 1]0"

"[expr $m]3[expr $i]0" $transfGeomCorl $int_viganarre;

element forceBeamColumn "[expr $m]4[expr $i - 1]Expr $m]4[expr $i - 1]0"
"[expr $m]4[expr $i]0" $transfGeomCorl $int_viganarre;

}

if {$n_barra_alma != 0} {

element forceBeamColumn "[expr $m]7"  "[expr $m]I@xpr $m]310"
$transfGeomCorl $int_viga_amarre;

element forceBeamColumn "[expr $m]8"  "[expr $m]I@&kpr $m]410"
$transfGeomCorl $int_viga amarre;

element forceBeamColumn "[expr $m]3[expr $n_baahaa]0" "[expr $m]3[expr
$n_barra_alma]0"  "[expr $m]1000" $transfGeomCarit &1iga_amatrre;
element forceBeamColumn "[expr $m]4[expr $n_baahaa]0" "[expr $m]4[expr
$n_barra_alma]0"  "[expr $m]2000" $transfGeomCairtt &iga_amarre;

} else {

element forceBeamColumn "[expr $m]7" "[expr $m]If@xpr $m]1000"
$transfGeomCorl $int_viga_amarre;
element forceBeamColumn "[expr $m]8" "[expr $m]If@xpr $m]2000"
$transfGeomCorl $int_viga amarre;

}
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Vigas de Amarre Posterior

for {seti 2} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {

element forceBeamColumn "[expr $m]3[expr $i - 1]Expr $m]3[expr $i - 1]7"

"[expr $m]3[expr $i]7" $transfGeomCorl $int_viganarre;

element forceBeamColumn "[expr $m]4[expr $i - 1]EXxpr $m]4[expr $i - 1]7"
"[expr $m]4[expr $i]7" $transfGeomCorl $int_viganarre;

}

if {$n_barra_alma != 0} {

element forceBeamColumn "[expr $m]9"  "[expr $m]2@Xkpr $m]317"
$transfGeomCorl $int_viga amarre;

element forceBeamColumn "[expr $m]11" "[expr $ni]Z@xpr $m]417"
$transfGeomCorl $int_viga amarre;

element forceBeamColumn "“[expr $m]3[expr $n_baahaa]7" "[expr $m]3[expr
$n_barra_alma]7"  "[expr $m]3000" $transfGeomCarit &1iga_amatrre;
element forceBeamColumn "“[expr $m]4[expr $n_baahaa]7" "[expr $m]4[expr
$n_barra_alma]7"  "[expr $m]4000" $transfGeomCarit &/iga_amatrre;

} else {

element forceBeamColumn "[expr $m]9"  "[expr $m]20"  "[expr $m]3000"
$transfGeomCorl $int_viga amarre;
element forceBeamColumn "[expr $m]11" "[expr $ni]20 "[expr $m]4000"
$transfGeomCorl $int_viga_amarre;

}

Viga principal

set integration "$tipo_int 5 $n_ptos";

element forceBeamColumn 11 110 $transfGeomCorte&iation;
element forceBeamColumn 22 210 $transfGeomCorteGiation;
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Columna principal

set integration "$tipo_int 7 $n_ptos";

element forceBeamColumn 33
element forceBeamColumn 44

Cacho Rigido

set integration "$tipo_int 9 $n_ptos";

element forceBeamColumn 51
element forceBeamColumn 52
element forceBeamColumn 53
element forceBeamColumn 54

Placa Extra

set integration "$tipo_int 8 $n_ptos";

element forceBeamColumn 5
element forceBeamColumn 6

53 $transfGeomCorEk§ration;
54 $transfGeomCorEgiation;

51 $transfGeomCortegiation;
52 $transfGeomCorte§iation;
53 $transfGeomCorte§iation;
54 $transfGeomCortegiation;

gl o1 01 O

51 120  $transfGeomCimtegration;
52 220  S$transfGeomCimtegration;

Restricciones

Condiciones de borde DOF

fix 110 01 O;
fix 21001 0O;
fix1010;
fix2010;
fix4110;
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Recorder's

Recorder's
Desplazamiento en Nodos

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamientol e -node 1 -dof 1 2 3 disp;

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento2-dute -node 2 -dof 1 2 3 disp;

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento3.-oume -node 3 -dof 1 2 3 disp;

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento4 oume -node 4 -dof 1 2 3 disp;

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento5.-dute -node 5 -dof 1 2 3 disp;

recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento110-time -node 110 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento120-time -node 120 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento210-time -node 210 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento220-time -node 220 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento110600-time -node 11000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento12600-time -node 12000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento130600-time -node 13000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento14000-time -node 14000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento21000-time -node 21000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento22600-time -node 22000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento23000-time -node 23000 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file ModeloViga/Desplazamiento24000-time -node 24000 -dof 1 2 3 disp;

Recorder nodos Alas Superior-Inferior, Derecha-ema, Viga Uno-Dos

for {set m 1} {$m <= 2} {incr m 1} {
for {set | 1} {$I <= 2} {incr | 1} {
for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 6} {incrj 1} {

set n "Desplazamiento$m$I$k$is$j.out”;

recorder Node -file ModeloViga/$n -time -nod@$k$i$j -dof 1
2 3 disp;

}
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Recorder nodos Almas Superior-Inferior, Viga UnosDo

for {set | 1} {$| <= 2} {incr | 1} {
for {set k 3} {$k <= 4} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 6} {incr j 1} {

set n "Desplazamiento$I$k$i$j.out";

recorder Node -file ModeloViga/$n -time -nod&ksi$j -dof 1 2 3 disp;
}

}

Recorder's nodos Alma Extra

for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {set i 1} {$i <= $n_alma_medio} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 6} {incr j 1} {

set n "Desplazamiento$k$medio$isj.out”;
recorder Node -file ModeloViga/$n -time -node Bieklio$i$j -dof 1 2 3 disp;

}
}

Recorder elementos

recorder Element -file ModeloViga/GlobalForcel.eune -ele 1 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce2.dumne -ele 2 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce3.eune -ele 3 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce4.eune -ele 4 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce5.dumne -ele 5 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce6.eune -ele 6 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce51.dime -ele 51 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce52.dime -ele 52 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce53.dirhe -ele 53 globalForce;
recorder Element -file ModeloViga/GlobalForce54.dime -ele 54 globalForce;
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Recorder Elementos Alas Superior-Inferior, Dereldmpierda, Viga Uno-Dos

for {set m 1} {$m <= 2} {incr m 1} {
for {set | 1} {$I <= 2} {incr | 1} {
for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_barra} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incrj 1} {

set n "GlobalForce$m$I$k$isj.out";

recorder Element -file ModeloViga/$n -time -&i@3$I$k$iSj
globalForce;

}

}

Recorder Elementos Almas Superior-Inferior, Vigaotbos

for {set | 1} {$| <= 2} {incr | 1} {
for {set k 3} {$k <= 4} {incr k 1} {
for {set i 1} {$i <= $n_barra_alma} {incri 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incr j 1} {

set n "GlobalForce$I$k$i$j.out";
recorder Element -file ModeloViga/$n -time -8l8k$i$j globalForce;

}

}

Recorder's elementos alma Extra

for {set k 1} {$k <= 2} {incr k 1} {
for {set j 1} {$j <= 5} {incr j 1} {
for {seti 1} {$i <= $n_alma_medio} {incri 1} {

set n "GlobalForce$k$medio$i$j.out";
recorder Element -file ModeloViga/$n -time -ekbthedio$i$j globalForce;

}
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Ventanas con Display's

set dAmp 1,

set xLoc 10;

set yLoc 10;

set xPixels 1000;
set yPixels 400;
set nEigen 1,

DisplayModel2D NodeNumbers $dAmp $xLoc $yLoc $xmix@yPixels $nEigen;
DisplayModel2D DeformedShape $dAmp $xLoc $yLoc el $yPixels $nEigen;

Andlisis

Definicidn cargas gravitacionales

pattern Plain 1 Linear {
load 3 1000 O O;

}

set deltaY [expr 1.53*$in];

set Dmax_lista [list [expr 1*$deltaY] [expr 2*$dal] [expr 3*$deltaY] [expr 4.6*$deltaY]
[expr 5.8*$deltaY]];

set CycleType Full;

set Fact 1;

set Ncycles 5;

set contador 1,

set nmaxfallas 3;

for {seti 1} {$i <= $Ncycles} {incri 1} {

puts $outFilelD "numero de ciclo $i";

puts "numero de ciclo $i";

set Dincr [expr 1];

set Dmax [lindex $Dmax_lista [expr $i - 1]];

set iDstep [GeneratePeaks $Dmax $Dincr $Cycle Baet];
set zeroD 0;

set DO 0O;
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foreach Dstep $iDstep {

set D1 [expr $Dstep]

set Dincr [expr $D1 - $D0]

set avance [expr int(100*$D1/$Dmax)];
puts "$i - $avance %";

puts "D1: $D1";

puts $outFilelD $D1;

puts $outFilelD "$avance %";
constraints Lagrange

numberer Plain

system BandGeneral,

test Energylincr 1 10;

set algorith Newton;

algorithm $algorith;

integrator DisplacementControl 3 1 $Dincr
analysis Static

set ok [analyze 1]

if {$ok 1= 0} {

puts $outFilelD "no convergio";

if {$ok 1= 0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
set algorith ModifiedNewton;
algorithm $algorith -initial
set ok [analyze 1]

}

if {$ok 1= 0} {
puts "Trying NewtonWithLineSearch .."
set algorith NewtonLineSearch;
algorithm $algorith;
set ok [analyze 1]

}

if {$ok 1=0} {

if {$contador == $nmaxfallas} {
puts "Analisis fallido";
break;
exit;

}

puts $outFilelD $contador;

set contador [expr $contador +1];

set ok 0;
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}

} else {
puts $outFileID $algorith;
set contador 1;

}
set DO $D1;
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