
Mecanica Computacional Volumen XIII
Compilado par M. V6nere

Barlloche, setiembre de 1992

OlfA APLICACIOB DEL METODO DB LOS BLBMDTOS FIBITOS (IIBF) DI LA
PREDICCIOR DBL COMPORT1\MIB!lTO BO LIIlEAL DB 0lfA BSTRUCTURA

DE BRAR, IIBDIA!lTB Olf ABALISIS LIIIBAL PASO A PASO

Carlos R. Llopiz ~, Rosana R. Font. +, Oscar A. p'ruitos +
Laboratorio De Matematica Aplicada,Universidad Tecno16gica

Nacional, Facultad Regional Mendoza,Rodriguez 273
Mendoza, Argentinal

Para llevar a cabo un analisis sismico completo y racional es necesario
predecir la respuesta no lineal bajo terremotos severos. Debido a
consideraciones econ6micas a los edificios les es permitido responder mas
alla de sus limites de comportamiento elastico.

Este trabajo presenta un proceso simple para predecir la respuesta carga-
deformaci6n lateral completa de un p6rtico a traves de la aplicaci6n
sucesiva de analisis lineales.

Prediction of the non-linear response of structures under severe
earthquakes are necessary to carry out a comprehensive seismic design.
Due to economical considerations buildings are allowed to behave beyond
their elastic limit.

This paper presents a simple process to predict the overall Force-lateral
displacement response of a frame structure by means of a step-by-step
aplication of a linear elastic analysis.

La experiencia de terremotos pasados demuestra que dentro del proceso de
diseno-modelaci6n-analisis de edificios a ser construidos en zonas
sismicas, es necesario incorporar metodos que sean capaces de predecir
el comportamiento no lineal ante excitaciones extremas. Los parametros
de la respuesta no-lineal que es necesario predecir son, en referencia
al comportamiento global del edificio, la resistencia y el desplazamiento
lateral maximo que la estructura es capaz de sobrellevar ante un sismo
severo.

A los efectos de determinar la maxima resistencia es posible la
aplicaci6n de, por ejemplo, el Analisis Plastico Simple [1] • Sin embargo
este metodo no provee informaci6n directa sobre las deformaciones de los
edificios. Una alternativa es la aplicaci6n directa de programas de
analisis no lineal [2], [3] 0, de no contar conestas herramientas
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analiticas, el estudio se podria llevar a cabo mediante la aplicaci6n
reiterativa de un c6digo computacional de analisis lineal.

Tal es el caso,que en particular, a modo de metodo didactico, se aplica
en este trabajo.

La correcta modelaci6n matematica a todo nivel,
elemento estructural y configuraci6n estructural
importancia para lograr una buena predicci6n.

El disefio estructural de un edificio exige el cumplimiento de tres
requisitos basicos: funcionalidad, economia y seguridad. si dicho
edificio debe construirse en una zona de alto riesgo sismico, aquellos
requerimientos imponen un proceso de disefio y analisis mas complejo con
respecto al que seria necesario llevar a cabo cuando las excitaciones
proviene solamente de acciones verticales.

material, secci6n,
es de fundamental

Aunque se debe reconocer que en ambos terminos de dicha ecuaci6n estan
involucrados no solamente condiciones de resistencia, sino tambien de
rigidez, estabilidad (local y global), capacidad de absorci6n y de
disipaci6n de energia (ductilidad).

En este trabajo se presenta el analisis de una estructura simple la cual
es sometida a una carga lateral que demandara las maximas condiciones de
resistencia y deformabilidad. El analisis se hace desde carga cero hasta
la rotura, definiendo a esta carga como la carga para la cual se agota
la capacidad de rotaci6n de alqlin elemento estructural en su zona
critica.

El objetivo bAsico del trabajo es demostrar la forma en que,un programa
de elementos finitos de analisis lineal puede ser utilizado para predecir
una respuesta no lineal. ' ..

Es claro que ser1a mucho mas sensato la aplicaci9n dir,ectade un programa
con posibilidades de incursi6n en el rango no lineal.sin embargo,a los
efectos de la comprensi6n del trabajo 'NO LINEAL' de la est~ctura en
particular de la formaci6n y migraci6n de r6tulas plasticas dentrode la
estructura,este metodo resuelto paso a paso es de gran utilidad y
persigue en definitiva un fin didactico mas que de aplicaci6n practica.

A los efectos de cumplimentar los objetivos propuestos y desarrollar el
trabajo en forma completa se establece el siguiente orden:

a: Presentaci6n de la estructura a analizar, geometr1a y topolog1a.
b: Identificaci6n de secciones cr1ticas (zonaspotenciales de rotulaci6n

pIastica) •
0: Reconocimiento de las armaduras en vigas y columnas - ubicaci6n y'

cantidad de armaduras longitudinales en las secciones transversales.



4: Presentaci6n de las relaciones constitutivas de los materiales,
Hormig6n y Acero (Hg,Ag),utilizados en el analisis.

e: Obtenci6n de diagrama momento - curvatura (M - rp ) para las secciones
crlticas en vigas y ademas, diagramas de interacci6n (M - N ) en
columnas.

f: Modelaci6n matematica de la estructura a trav~s de elementos finitos,
use de 'Beam Elements'.Densificaci6n en zonas crlticas.

q: Aplicaci6n del programa Me-Beam [4] para predecir la respuesta lineal
paso a paso.

h: Presentaci6n de la respuesta global. Identificaci6n de rigidez,
resistencia, ductilidad, deformabilidad y factor de ductilidad global.

i: CUantificaci6n de requerimientos de duotilidad local en zonas
crlticas.

Se presenta la estructura de un p6rtico simple de Hg Ag, de un vane y dos
niveles construido en escala reducida. Las vigas tienen una luz libre de
1.7 m, el primer nivel una altura libre de 1.245 m , el segundo nivel una
altura libre de 1.095 m, las secciones en vigas y columnas son de 30.0
* 17.5 [em] y recubrimiento de 1.5 em •
Se tendra en cuenta que el p6rtico tiene refuerzos de armadura en pie y
cabeza de las columnas y en los extremos de viga superior, y que esta
empotrado en una viga inferior de fundaci6n.
La respuesta que se busca al estudiar esta estructura queda reflejada en
una curva carga-deformaci6n (P-CS), donde claramente se observa el
comportamiento lineal al comienzo y despu~s una franca respuesta no
lineal. Mas adelante se hara referencia a este resultado. De esta curva
se obtendran los$tiministros de: RIGIDEZ - RESISTENCIA Y DUCTILIDAD.
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Es usual que el ensayo de los materiales arroje gran dispersi6n en los
valores caracter1sticos que definen su ley constitutiva.
El primer paso necesario fue modelar los materiales HQ y AQ mediante
sus curvas U-£, utilizando los valores que se juzgaron como mas
representativos.
Para el hormig6n (HQ) se propuso la curva que propone Hognestad [5],
es decir parab6lica hasta £0 y luego una rama lineal descendente hasta
EU con disminuci6n del 1St del valor de tension respecto de la tensi6n
mAxima. Siendo £0 la deformaci6n correspondiente a la tensi6n maxima.
(figura 2-a)
Para el acero (AQ), en base a los ensayos se adopt6 una ley lineal
hasta una deformacion de 0.002, luego una meseta de fluencia de 550
MPa y aproximadamente cinco veces ladeformaci6n elastica y luego una
deformaci6n maxima de 940 MPa.(figura 2-b) [5].
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curva u-£ del HQ
figura 2-a

curva u-£ del AQ
figura 2-b

La figura 1 muestra la distribuci6n de armadura en losmiembros cuyos
extremos han sido reforzados.
La discretizaci6n por elementos finitos tiene encuenta esta
particularidad. Los nudos se modelaron. con elementos""de gran rigidez,
mientras que los 'beam elements' se extienden a 10 largo de la
longitud potencial de r6tula plastica en los extremos de miembros. Por
ultimo se ubicaron los elementos intermedios de viga de comportamiento
practicamente elastico.(figura 3)



justificaci6n de la discretizaci6n
figura 3

A nivel de secciones, la ley constitutiva se establece entre la
variable est&tica: Momento [M) y la variable cinematica: CUrvatura [f)
(rotaci6n por unidad de longitud).
Para el an&lisis se utiliz6 el c6digo computacional SECAN [6), que
permite la modelaci6n de los materiales segdn se explicit6 antes.
El resultado de los an&lisis de las secciones de HR AR permite
graficar diagramas de: (i) momento-curvatura (M- f> en vigas a traves
de una curva trilineal obteniendo los coeficientes de ductilidad
seccional (figura 4-a), (ii) diagrama de interacci6n (M - N) Y la
relaci6n de ductilidad en columnas (figura 4b). (iii) A nivel de
resistencia es posible dibujar sobre cada elemento estructural las
capacidades de flexi6n a nivel de fluencia y de rotura del HR por
compresi6n (se muestra solamente el caso de vigas para facilitar su
interpretaci6n) (figura 5). ~ ~~
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diagrama momento-curvatura
figura 4-a

diagrama de interacci6n
figura 4-b
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diagrama de suministro de resisteneia en vigas
figura 5

Tabla I - Valores de suministros en vigas
Me ,e My fY Mu '1u

vig2 82 .000008 498 .000143 565 .000784
vigl 84 .000008 549 .000146 616 .000742

Para aproximar el eomportamiento no lineal con an&lisis lineal paso a
paso, se proeedi6 a eomparar las solieitaeiones (demandas) con los
suministros Y se eoloe6 una r6tula pl&stiea por vez al aleanzar la
plastifieaei6n de una seeei6n erltiea (figura 6).

diagrama de demanda en vigas
figura 6

Tabla II - Val ores de demanda para P= 10 tn Y relaei6n D/S

vigl-MI D/S vigl-MD D/S vig2-MI D/S Vig2-MD D/S

480 .87 480 .87 330 .66 320 .64



••• pu••ta global
Por dltimo se procede a graficar la curva carga-deformaci6n (P-6), que
muestra el comportamiento no lineal de la estructura.
La curva de respuesta global permite evaluar no solamente si los
requisitos de rigidez y resistencia han sido satisfechos, sino tambi6n
la capacidad de la estructura de disipar energla a trav6s de
deformaciones ine14sticas.
Este dltlmo par4metro es generalmente cuantificado a trav6s del factor
de ductilidad de desplazamientos, ~6=6u/6y (figura 7).
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curva carga-deformaci6n
figura 7

El resultado del an4lisis lineal paso a paso se compar6 con el
obtenido a trav6s de un programa de an4lisis no lineal [3]. Ambas
respuestas se muestran en la figura 8.
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curvas P-6 (a:LAMA, b:VILLAFARE-CRISAFULLI)
figura 8



1- Ambas curvas muestran suministros similares de rigidez -resistencia
y ductilidad.

2- La secU.encia de formac:;i~nde r6tulas .pl4sticas es practicamente lamisma. .
3- La ductilidad global .de la estructura tal cual fue disefiada y

constru1da esbastante baja,en relaci6n a los requisitos
generalmente especificados para estas tipolog1as estructurales.
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