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RESUMEN

Para llevar a cabo un andlisis sismico completo y racional es necesario
predecir la respuesta no lineal bajo terremotos severos. Debido a
consideraciones econémicas a los edificios les es permitido responder mis
allad de sus limites de comportamiento eldstico.

Este trabajo presenta un proceso simple para predecir la respuesta carga-
deformacién lateral completa de un pdértico a través de la aplicacién
sucesiva de andlisis lineales.

ABSTRACT

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 papér 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.

INTRODUCCION

La experiencia de terremotos pasados demuestra que dentro del proceso de
disefio-modelacifén-anilisis de edificios a ser construidos en zonas
sismicas, es necesario incorporar métodos que sean capaces de predecir
el comportamiento no lineal ante excitaciones extremas. Los parémetros
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
aplicacién de, por ejemplo, el Analisis Plastico Simple [1] . Sin embargo
este método no provee informacién directa sobre las deformaciones de los
edificios. Una alternativa es la aplicacién directa de programas de
andlisis no 1lineal [2],[3) o, de no contar con estas herramientas
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analiticas, el estudio se podria llevar a cabo mediante la aplicacién
reiterativa de un cédigo computacional de andlisis lineal.

Tal es el caso.que en particular, a modo de método did&ctico, se aplica
en este trabajo.

La correcta modelaciédn matemdtica a todo nivel, material, seccidn,
elemento estructural y configuracién estructural es de fundamental
importancia para lograr una buena prediccién.

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

La ecuaci6n~basicé de . disefioc esta dada por (1)
DEMANDA < SUMINISTRO (1)

Aunque se debe reconocer que en ambos términos de dicha ecuacidn estan
involucrados no solamente condiciones de resistencia, sino también de
rigidez, estabilidad (local y global), capacidad de absorcién y de
disipacién de energia (ductilidad).

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

OBJETIVOS

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

Es claro que seria mucho mas sensato la aplicacién directa de un programa
con posibilidades de incursién en el rango no lineal,Sin embargo,a’ los
efectos de la comprensién del trabajo ‘NO LINEAL’ de la estructura en
particular de la formacién y migracién de rétulas plésticas dentro de la
estructura,este mé&todo resuelto paso a paso es de gran utilidad y
persigue en definitiva un fin didactico mas que de aplicacién préactica.

ALCANCE DE ESTA PRESENTACION

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

a: Presentacién de la estructura a analizar, geometria y topologia.
b: Identificacién de secciones criticas (zonas potenciales de rotulacién
pléastica). s

c: Reconocimiento de las armaduras en vigas y columnas - ubicacién y-
cantidad de armaduras longitudinales en las secciones transversales.
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d: Presentacién de las relaciones constitutivas de los materiales,
Hormigén y Acero (H2,AQ),utilizados en el andlisis.

e: Obtencién de diagrama momento - curvatura (M - ¢ ) para las secciones
criticas en vigas y ademés, diagramas de interaccién (M - N ) en
columnas.

£f: Modelacién matemitica de la estructura a través de elementos finitos,
uso de ’‘Beam Elements’.Densificacién en zonas criticas.

g: Aplicacién del programa Mc-Beam [4] para predecir la respuesta lineal
paso a paso.

h: Presentacién de la respuesta global. Identificacién de rigidez,
resistencia, ductilidad, deformabilidad y factor de ductilidad global.

it Cuantificacién de requerimientos de ductilidad local en zonas
criticas.

DESARROLLO
Estructura a analisar

Se presenta la estructura de un pdrtico simple de H2 A2, de un vano 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 [cm] y recubrimiento de 1.5 cm .

Se tendri en cuenta que el pértico tiene refuerzos de armadura en pie y
cabeza de las columnas y en los extremos de viga superior, y gque esta
empotrado en una viga inferior de fundacién.

La respuesta que se busca al estudiar esta estructura gqueda reflejada en
una curva carga-deformacién (P-§), donde claramente se observa el
comportamiento lineal al comienzo y después una franca respuesta no
lineal. Mas adelante se hari referencia a este resultado. De esta curva
se obtendran los suministros de: RIGIDEZ - RESISTENCIA y DUCTILIDAD.
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Materiales

Es usual que el ensayo de los materiales arroje gran dispersién en los
‘valores caracteristicos que definen su ley constitutiva.

El primer paso necesario fue modelar los materiales H2 y A2 mediante
sus curvas o-€, utilizando los valores que se juzgaron como mas
representativos.

Para el hormigén (H?) se propuso la curva que propone Hognestad [5],
es decir parab&lica hasta €o y luego una rama lineal descendente hasta
eu con disminucidn del 15% del valor de tensién respecto de la tensién
méxima. Siendo €o la deformacién correspondiente a la tensién maxima.
(figura 2-a)

Para el acero (A2), en base a los ensayos se adoptd una ley lineal
hasta una deformacién de 0.002, luego una meseta de fluencia de 550
MPa y aproximadamente cinco veces la deformacién elastica y luego una
deformacién maxima de 940 MPa. (figura 2-b) [5].
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Secciones criticas

La figura 1 muestra la distribucién de armadura en 16s mienbros cuyos
extremos han sido reforzados.

La discretizacién por elementos finitos tiene en cuenta esta
particularidad. Los nudos se modelaron. con eslementos de gran rigidez,
mientras que los ’‘beam elements’ se extienden a lo largo de la
longitud potencial de rétula plastica en los extremos de miembros. Por
Gltimo se ubicaron los elementos intermedios de viga de comportamiento
practicamente elédstico.(figura 3)
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An&lisis seccionales

A nivel de secciones, la ley constitutiva se establece entre la

variable estédtica: Momento [M] y la varlable cinemdtica: Curvatura

(rotacién por unidad de longitud).

(¢]

Para el andlisis se utilizé el cédigo computacional SECAN [6], que
permite la modelacién de los materiales segfin se explicitd antes.

El resultado de los anilisis de las secciones de H2 A2 permite
graficar diagramas de: (i) momento-curvatura (M- ¢) en vigas a través
de una curva trilineal obteniendo los coeficientes de ductilidad

seccional (figura 4-a),
relacién de ductilidad
resistencia es posible
capacidades de flexién
compresién (se muestra

<

(ii) diagrama de interaccién (M - N) y la
en columnas (figura 4b).
dibujar sobre cada elemento estructural las
a nivel de fluencia y de rotura del H? por
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Tabla I - Valores de suministros en vigas
Mc pc My ¢y Mu Qu
vig2 82 . 000008 498 .000143 565 . 000784
vigl 84 . 000008 549 .000146 616 . 000742
con

10tn

-

1

diagrama de demanda en vigas

figura 6

Tabla II - Valores de demanda para p=

10 tn y relacién D/s

vigl-MI D/s vigl-MD D/s

480 .87 480 .87 330

vig2z-MI D/s
.66

Vig2-Mp D/s

320

<64
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Respuesta global

Por Gltimo se procede a graficar la curva carga-deformacién (P—s), 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 también
la capacidad de la estructura de disipar energia a través de
deformaciones inel&sticas.

Este Gltimo parédmetro es generalmente cuantificado a través del factor
de ductilidad de desplazamientos, ué=8u/8y (figura 7).
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El resultado del andlisis lineal paso a paso se comparb con el
obtenido a través de un programa de anilisis no lineal {3}. Ambas
respuestas se muestran en la figura 8.
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CONCLUSIONES

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

2- La secuencia de formacién de rétulas plasticas es practicamente la
misma. ' R

3- La ductilidad global de la estructura tal cual fue disefiada y
construlda es bastante baja.en relacién a los requisitos
generalmente especificados para estas tipologias estructurales.
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