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Resumen. En este trabajo se estudia el comportamiento dinamico de modelos numéricos de dos
columnas de hormigén armado ensayadas en la bibliografia. Los modelos numéricos son de un grado
de libertad, presentan diferentes grados de refinamiento (modelos trilineales y modelos de fibra) y
fueron elaborados en el programa de analisis no lineal PERFORM-3D. Los andlisis dindmicos se
realizaron en dos etapas. En primer lugar, se aplica un registro de aceleracion del terreno con un
determinado factor de amplificacion que corresponde al sismo principal y lleva a la columna a un nivel
de dafio definido. Luego, se retorna a un estado estatico y en una segunda etapa se aplica el mismo
registro pero con otro factor de amplificacion para simular el efecto de una réplica sobre la columna
dafiada. Para este estudio se consideraron cuatro acelerogramas distintos. Finalmente, se analiza la
relacion entre los desplazamientos maximos de las columnas provocados por las réplicas con los
diferentes niveles de dafio y los factores de amplificacion aplicados sobre los registros.
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1 INTRODUCCION

El andlisis dinamico no lineal de estructuras no es una tarea simple, sino que requiere de un
operador que posea conocimiento suficiente para saber que parametros de entrada se necesitan
en un programa de analisis, como asi también poder interpretar y juzgar la validez de los
resultados obtenidos. El presente trabajo versa sobre la respuesta sismica ante réplicas de
modelos numéricos de columnas de hormigdén armado con diferentes niveles de dafio. Dichos
modelos numéricos, elaborados en el programa PERFORM-3D, fueron calibrados en base a
ensayos pseudo-estaticos a carga ciclica disponibles en la bibliografia. Adicionalmente, se
consideraron dos grados de refinamiento distintos para encarar el problema: por un lado,
modelos trilineales y, por otro, modelos de fibras. Para evaluar dicha respuesta, se hizo uso de
tres registros de aceleraciones de terreno obtenidos de sismos reales y un registro artificial
compatible con el espectro especificado en la norma sismorresistente vigente en la Republica
Argentina.

2 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODELOS NUMERICOS

Los ensayos que sirvieron de base a esta investigacion tuvieron lugar en el laboratorio de la
Universidad de Canterbury, Nueva Zelanda. Se consideraron dos especimenes ensayados por
diferentes autores: Unidad 1 denaka (199Q)y Unidad 8 deZahn (1986) El primer
espécimen, con bajo nivel de carga axial, mostr6 un comportamiento ddctil. Mientras que el
segundo, con nivel de carga axial elevado, exhibié un comportamiento del tipo fragil. Ambos
especimenes exhibieron falla por flexién. Tanto la configuracion de los ensayos, las cargas
axiales sobre los especimenes, como las propiedades geométricas y mecénicas de los mismos
se encuentran sintetizadas en el trabajBatéek Mendoza, Galindez y Pavoni (2014a)

El programa utilizado para realizar la aproximacion numérica de los resultados de los
ensayos fue PERFORM-3D. Para cada columna se hicieron dos modelos con distinto grado de
refinamiento: un modelo trilineal y un modelo de fibras. A la izquierda deglara 1se
observa un esquema de los prototipos ensayados, mientras que a la derecha se ve la
configuracion estructural utilizada en los modelos numéricos.

A continuacién se hace una breve descripcion de los principios utilizados para la definicion
de cada uno de los modelos numéricos. Para mayores precisiones sobre los datos ingresados
en el programa para cada modelo puede consultarse el trabajo anteriormente &tadiekde
Mendoza, Galindez y Pavoni (2014a)
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Figura 1: Prototipos Ensayados vs. Configuracién en Modelo€Ncws.
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2.1 Modelos Trilineales

En este tipo de modelos se considera que las relaciones esfuerzo - deformacién (momento -
curvaturay esfuerzo normal - deformacion axial) de una rotula plastica varian de manera
trilineal (verFigura 9. Ademas, el programa utilizado permite tener en cuenta la pérdida de
resistencia de esas relaciones una vez que se alcanza el valor del esfuerzo ultimo.
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Figura 2 Curva Esqueleto Caracteristica de Modelos Trilineales.

Para este tipo de modelo se define un componente de rétula plastica de curvatura para
hormigon armado con interaccion P-M-M al que se le asigna la longitud equivaleng que |
corresponda. Para este tipo de elementos PERFORM-3D hace uso de la teoria de la
plasticidad, por lo que se debe definir una superficie de fluencia tipo P-M-M. La superficie
utilizada por el programa esta basada en la definid&Epdawil y Deierlein (2001a, by
presenta la ventaja de que requiere pocos parametros para definir su forma. Dicha superficie
de fluencia se aplica en el estado Ultimo. ERitura 3puede apreciarse una superficie de
fluencia de este tipo, nétese que la superficie M-M a la derecha es la que corresponde al valor
de carga axial en el punto de balance del diagrama de interaccién de la columna (PB).

P [Compresi6n] Momento Eje 3
A
PYC—— M3Y
M2Y or M3Y
PB >
Momento Eje 2
> [V72%
Momento
PYT—
P [Traccién]
(a) Interaccion P-M para M=0 (b) Interaccion M-M para P=PB

Figura 3: Superficie de Fluencia P-M-M para Rétula de Hormigén Armado.
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2.2 Modelos de Fibra

Paralelamente, se elaboraron modelos de fibras para las dos columnas analizadas. Este tipo
de modelo es aplicable a estructuras no lineales sometidas a flexibn, como las que aqui se
analizan. En este tipo de modelos la seccidn transversal se subdivide en un nimero discreto de
fibras longitudinales de comportamiento uniaxial, por lo que las relaciones esfuerzo
deformacion (momento - curvatura y esfuerzo normal - deformacién axial) no se especifican
explicitamente, sino que se obtienen de la integracion de la respuesta de las fibras de acuerdo
al material que se le asign0. Las caracteristicas geométricas de cada fibra son: por un lado, las
coordenadas locales segun los ejes 2 y 3 de su baricentro y, por otro, su area denotada como
A; rip- En laFigura 4se esquematizan estas caracteristicas.
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Figura 4: Principios Utilizados en Modelos de Fibras.

Para este tipo de modelo se asumen las hipotesis de que las fibras sufren pequefias
deformaciones y que las secciones planas permanecen planas para cualquier historia de
cargas. Ademas, se supone que existe adherencia perfecta entre fibras, por lo que no se
consideran fenébmenos como el deslizamiento de la armadura longitudinal. En contraste, este
tipo de modelos puede reproducir fendbmenos como endurecimiento, ablandamiento y
estriccion de los ciclos de histéresis. Sin embargo, se debe tener en cuenta que este tipo de
modelo no considera la interaccion entre flexion y corte.

Para las fibras de las secciones transversales se distinguieron tres tipos de materiales
diferentes, a saber: hormigén no confinado de recubrimiento (gris claro), hormigén confinado
del ndcleo (gris oscuro) y acero longitudinal de refuerzo (azul). La Unidad Thrtkka
(1990)se subdividié en un total de 57 fibras, mientras que la Unidadz8lde (1986)en 48
fibras. En laFigura 5se observa un esquema con la discretizacion realizada en cada seccion.
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Figura 5: Discretizacion de Secciones Transversales (a) Unitiadaka (199Q)(b) Unidad 8ahn (1986)
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2.3 Degradacion Ciclica

Generalmente, los elementos estructurales sometidos a carga ciclica sufren degradaciéon de
rigidez y de resistencia. Este fenOmeno suele ser progresivo, y la energia disipada en cada
ciclo esté relacionada con la degradacién de rigidez.

Para modelar este efecto PERFORM-3D utiliza factores de degradacion de energia que se
aplican a los componentes inelasticos. Estos factores se puedéncdefin el cociente entre
el area de un lazo histerético degradado y el area de un lazo histerético sin degradacion
(Figura §. Por lo tanto, un componente sin ningun tipo de degradacion de rigidez tendrd un
factor de degradacion de energia igual a 1y0fl, mismo tendera a hacerse mas pequefio a
medida que se incrementa la deformacién maxima.
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Figura 6: Degradacion de Rigidez y Factor de Degradacién de Energia.

En el caso de los modelos trilineales, se asignan factores de degradacién de energia al
componente de rétula plastica, mientras que para los modelos numéricos de fibras se asignan
factores de degradacion de energia a las relaciones tenggdarmacion de cada uno de los
materiales que componen la seccién transversal del elemento.

3 CARACTERISTICAS DE LOS ANALISIS DINAMICOS NO LINEALES

En el presente apartado se discuten las principales propiedades de los andlisis dindmicos no
lineales realizados en este trabajo. Como se menciond anteriormente, las columnas estudiadas
fueron asimiladas como sistemas de un grado de libertad. El objetivo de esta serie de analisis
fue evaluar la respuesta dinamica de las columnas con diferentes niveles sometidas a réplicas
de sismos.

3.1 Acelerogramas Seleccionados

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron un total de cuatro acelerogramas de diferentes
caracteristicas. El criterio adoptado en la eleccion de los mismos fue representar de manera
apropiada las caracteristicas de los sismos tipicos de las zonas sismicas 2 y 4 de la Republica
Argentina (Componente Longitudinal de Acelerograma de El Cadillal y Componente-Norte
Sur de Acelerograma de Caucete, respectivamente). Adicionalmente, se incluydé un
acelerograma artificial compatible con el espectro propuesto por el regladPRES-

CIRSOC 103 Parte | (201®jara la zona sismica 4 (Acelerograma Artificial Compatible con
Espectro 1- Zona 4). Por ultimo, se consideré también un acelerograma internacional muy
utiizado en la bibliografia disponible para poder ampliar la base de los resultados
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(Componente Norte Sur de Acelerograma de Kobe).

En la Figura 7 se graficaron los cuatro registros de aceleracién considerados en este
trabajo. Asimismo, en [@abla 1se resumen los principales parametros que caracterizan a los
acelerogramas. Vale la pena destacar la diferencia existente en la duracionagiangbéco
del terreno PGA) de los registros elegidos.

Por otro lado, en la se puede apreciar como el espectro trilogaritmico del acelerograma
artificial seleccionado se ajusta de manera aproximada con el establecido por la norma.
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Figura 7:(a) Acelerograma de Caucete (ACAU); (b) Acelerograma Artificial Compatible spadio 1- Zona
4 (AACE1-Z4); (c) Acelerograma de Kobe (AKOB); (d) Acelerograma de El Cadillal (BCA

_ Duracién Intervalo de
Registro PGA[.g] Total [seg] Muestreo

At [seg]

Acel. de Caucete (ACAU) 0,19 70,00 0,02
Acel. Artificial Compatible con Espectro-1

Zona 4 (AACE1-Z4) 0.43 60,00 0,02
Acel. de Kobe (AKOB) 0,83 50,00 0,02

Acel. de EIl Cadillal (ACAD) 0,21 26,00 0,004

Tabla 1 Caracteristicas Principales de los Acelerogramas Seleccionados.
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Figura 8 Espectros Elasticos Trilogaritmicos Norma INPRES-CIRSOC 103 Partel)(281AACE1-Z4.

3.2 Método de Integracion

Para la resolucién de este tipo de problemas de un grado de libertad es necesaritarealiz
integracion en el tiempo de la ecuacion de equilibrio dinamico de un sistema sometido a una

excitacion en su base:
mX + cx + kx = —mx D

Donde:
m: Es la masa del sistema. En los casos estudiados est4 conformada tanto por el peso

propio de las columnas, como por la carga axial aplicada por el actuador en el ensayo.

c: Es el coeficiente de amortiguamiento del sistema.

k: Es la rigidez de la columna, la cual va variando de acuerdo a los factores de degradacion
de energia.

x, x y X: Son el desplazamiento, la velocidad y la aceleracion del sistema, respectivamente.

Xy. Es la excitacion sismica, que se asume como la aceleracion del terreno actuante en la
base de la estructura analizada.

Existen distintas familias de métodos para poder integrar la ecudyiGdPERFORM-3D
hace uso del método de Newmark con coeficiefites0,25 y y = 0,50, suponiendo de esta
forma una aceleracion promedio constante a lo largo del paso de integracion en efitiempo
Esta metodologia implicita, también conocida como regla trapezoidal, es incondicionalmente
estable (para el caso de una estructura sin amortiguamiento) y tiene un orden de convergencia
2. Ademas, puede recalcarse que para sistemas de un grado de libertad este procedimiento
presenta la ventaja de que no agrega amortiguamiento numerico artificial.
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El paso de tiempo de integracidn debe ser especificado por el usuario. Para ello, deben
considerarse dos aspectos importantes:

1. Se debe capturar de la manera mas precisa posible la respuesta del sistema. Para el caso
de un sistema elastico de un grado de libertad, el método de la aceleracion constante da
resultados lo suficientemente aproximados si el paso de tiempo es menor que 1/12 del periodo
de la estructura. Para una estructura lineal de varios grados de libertad, se puede identificar el
modo mas alto que tiene una contribucién importante en la respuesta y usar un paso de tiempo
igual a 1/12 del periodo de ese modo. Como en general el periodo de una estructura se
incrementa luego de que esta entra en fluencia, si el paso de tiempo es seleccionado en base al
criterio presentado para estructuras en estado elastico, usualmente sera lo suficientemente
pequefio como para calcular la respuesta inelastica.

2. Se debe capturar correctamente el movimiento del terreno. Por ejemplo, si un registro
de un sismo posee valores de aceleracion cada 0,02 segundos, no se debe usar un paso de
tiempoAt mayor que 0,02 segundos, aun para una estructura con un periodo muy elevado, de
otra manera se tendria el riesgo de distorsionar el movimiento del terreno.

En los andlisis dindmicos realizados en este trabajo prevalecié la segunda condicion por
sdore la primera. En |§abla 2se adjuntan los pasos de integracién en el tiempo para cada
uno de los acelerogramas, puede apreciarse que en todos los casos coincidieron con el
intervalo de muestreo de los registros.

Paso de
Registro Integracion

At [seg]
Acel. de Caucete (ACAU) 0,02
Acel. Artificial Compatible con Espectro-1 0.02

Zona 4 (AACE1-Z4) ’

Acel. de Kobe (AKOB) 0,02

Acel. de El Cadillal (ACAD) 0,004

Tabla 2 Pasos de Integracion adoptados para cada acelerograma considerado.

3.3 Amortiguamiento Viscoso

Una estructura esencialmente elastica disipa energia mediante distintos mecanismos. Esto
es disipacion de energia “elastica”, que se modela cominmente utilizando amortiguamiento
viscoso. Una suposicion usual en el analisis tiempo-historia elastico lineal es de un
amortiguamiento igual al 5% del amortiguamiento viscoso critico en cada uno de los modos
naturales de vibracibn. Como el mecanismo de amortiguamiento real es casi con certeza no
Viscoso, esto constituye una aproximacion.

Una vez que la estructura plastifica, disipa energia adicional a través de su comportamiento
inelastico. En un analisis dinamico no lineal esto es modelado directamente. Luego, la energia
total disipada sera la suma de la energia disipada en rango elastico y la disipada
inelasticamente.

En los andlisis dindmicos no lineales es una practica usual asumir amortiguamiento viscoso
para tener en cuenta la energia disipada en el rango elastico.

Para el caso de una estructura de un grado de libertad, el coeficiente de amortiguamiento
viscoso puede determinarse mediante la siguiente expresion:

c=2méw (2)
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Con:

m: Es la masa del sistema, al igual que en la ecuatjon (

¢: Es la relacion de amortiguamiento con respecto al amortiguamiento arjjico (

w: Es la frecuencia angular propia del sistema de un grado de libertad2rr/T
[rad/seq].

La ecuacion 2) deja en claro que si se fijja una relacion de amortiguamiéntel
coeficiente de amortiguamiento del sistema dependerd de la frecuencia angylar
consecuentemente, del periodo de la estrutura

Para cada columna analizada, los periodos elasticos determinados con los modelos
trilinealesy con los modelos de fibras resultaron diferentes. Ehalala 3se exhiben los
distintos valores de los periodB£n cada caso.

Columna Modelo Trilineal| Modelo de Fibras
Unidad 1- Tanaka (1990 0,415 0,220
Unidad 8- Zahn (1986) 0,577 0,482

Tabla 3 Periodos ElasticoE [seg. ] calculados para los distintos Modelos Numéricos.

La diferencia en los periodos puede atribuirse a las distintas hipoétesis realizadas con
respecto a la rigidez inicial de las columnas, debidas fundamentalmente a la adopcion de los
factores para considerar la rigidez fisurada que multiplican a los momentos de inercia en los
modelos trilineales, veBarlek Mendoza, Galindez y Pavoni (2014a)

Por lo tanto, para una misma relacion de amortiguamigni@ expresiond) dard como
resultado un valor del coeficiente de amortiguamiento para el modelo trilineal y otro diferente
para el modelo de fibras.

Considerando que los dos modelos de una misma columna poseen iguat,nyasaa
rigidez efectiva que se asume similar para los ciclos de ductilidad Mediad. ~ kripras)
se pretende que para un determinado sismo la demanda de desplazamientos que se le impone
al sistema sea similar, entiéndase que al resolver la ecudgjéloq desplazamientos
demandados por el sismo al modelo trilineal no difieran mucho de los que se obtienen para el
modelo de fibras. Ello lleva a buscar igualar en la medida de lo posible los coeficientes de
amortiguamient@. Esto Ultimo trae como consecuencia que se adopten distintos valores de la
relacion de amortiguamiengopara el modelo trilineal que para el modelo de fibras.

De esta manera, se decidi6é adoptar un valor fijo para la relacion de amortiguamiento de los
modelos de fibras &¢;rqs) de 0,05 (5% con respecto @) y calcular los valores
correspondientes a los modelos trilineatgs,,..;) igualando los coeficientesdados por la
ecuacion 2):

Etn‘lineal Werilineal = ffibras wfibras (3)

De esta Ultima expresion se puede determ@afin..; €n funcion de las frecuencias
angulares propias de ambos modelos y de la relacion de amortiguamiento obtenida para el
modelo de fibras. Las relaciones de amortiguamiento finalmente adoptadas para los analisis
dinamicos no lineales se pueden encontraa&atla 4

Columna ftrilineal ffibras
Unidad 1- Tanaka (1990] 0,0943 | 0,0500
Unidad 8- Zahn (1986) | 0,0599 | 0,0500

Tabla 4 Relaciones de Amortiguamiento adoptadas para los Distintos Modelos.
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4 METODOLOGIA DEL ANALISIS

En este trabajo se hace un estudio con el objetivo de determinar la respuesta sismica de
modelos numéricos de las dos columnas mencionadas previamente partiendo de diferentes
nivelesde dafio.

4.1 Niveles de Dafo de los Elementos

Los niveles de dafios utilizados en este trabajo se corresponden con los definidos por la
Asociacion Japonesa de Prevencion de Desastres en Edificios, (MBDPA por sus siglas
en inglés. Dichos niveles se enumeran desde el 0 al V, en orden de dafio creciente. Es decir
gue el nivel de dafio O corresponde a un elemento estructural sin dafio, mientras que el nivel
de dafio V es asignado a un miembro con colapso inminente. El parametro seleccionado en
este codigo para establecer el nivel de dafio es el maximo ancho residual de fisura en el
elemento ihax W,). Un trabajo previo deBarlek Mendoza, Galindez y Pavoni (2014b)
relacioné los anchos residuales de fisura con desplazamientos maximos para cada uno de los
modelos numéricos de las columnas. Estos resultados fueron usados en este estudio para
determinar el nivel de dafemcada uno de los modelos numéricos.

En la Tabla 5 se exhiben tanto los maximos anchos residuales de fisura como los
desplazamientos maximos correspondientes a cada nivel de dafio de los modelos snaumérico
elaborados. Se debe hacer notar gaeUhidad 8 de Zahn (1986) no exhibié un
comportamiento que se corresponda con el nivel de dafio 1V, sino que paso6 directamente del
nivel 11l al colapso ya que los anchos de fisuras determinados no fueron mayores que 2,00mm
en la etapa previa al colapso. Debe recordarse que este fue sometido a un alto nivel de carga
axial, por lo que presenté un comportamiento fragil.

Nivel de Desplazamientos Maximas,,,, [mm]
Dafi max W, [mm] Unidad 1 -Tanaka (1990] Unidad 8 -Zahn (1986)
afo — . — .
Trilineal Fibras Trilineal Fibras
| max W, < 0,20 12,30 14,29 12,76 17,76
[l 0,20 < maxW, < 1,00 26,73 26,42 27,23 42 .81
11 1,00 < max W, < 2,00 50,84 43,25 51,62 49,49
v max W, > 2,00 119,18 120,35 - -

Tabla 5 Desplazamientos Maximos Correspondientes a los Diferentes Niveles de Dafio para dadasino
Modelos Numéricos.

4.2 Procedimiento

El procedimiento adoptado consiste en encontrar mediante analisis dinamicos no Aneales |
relacion entre el factor de amplificacién aplicado a un acelerograma de entrada ynta max
demanda de desplazamiento sobre los modelos numéricos. En primer lugar, se somete a los
modelos numéricos a un determinado movimiento del terreno (sismo piireipdterizado
por un registro de aceleraciones y un factor de amplificacion aplicado sobre el mismo. De esta
forma, se busca alcanzar un nivel de dafio preestablecido en el elemento sometiéndolo a una
accion que genere el desplazamiento maximo asociado a dicho nivel de dafio. Posteriormente,
se retorna el modelo numérico dafiado a un estado estéatico, quedando el mismo con una
deformacion o desplazamiento residual, y se le aplica el mismo registro de aceleraciones del
terreno pero con un factor de amplificacién diferente (equivalente a una réplica del sismo
principal) y se evalla el desplazamiento pico del mismo.

Esta metodologia se ejemplifica mediante los resultados que se graficdfigamded que
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corresponden al modelo de fibras de la Unidad Tateaka (1990usando el Acelerograma

de Kobe (AKOB). En la misma puede observarse que el sismo principal es aplicado con un
factor de amplificacion HA) de 0,396 sobre el modelo, provocando un desplazamiento
maximo de 43,25mm que se corresponde con el nivel de dafio Il del elemento.
Adicionalmente, también se puede destacar un desplazamiento remanente en el modelo de
aproximadamente 10mm luego del evento. En el instante de tiempo que finaliza la curva
verde, se retorna la columna a un estado estatico. Posteriormente, se aplica sobre el modelo
dafiado el mismo registro de movimiento de terreno pero con diferente factor de amplificacion
(FA = 0,641), el mismo representa una réplica del sismo principal. La respuesta dinamica
para este caso se encuentra representada por la curva negra con linea punteadaiur®e la fig
puede advertirse que para la répbealcanzd un desplazamiento maximo de 120,35mm, que

se corresponde con el nivel de dafio V, es decir con el colapso del elemento estructural. Por lo
tanto, para este ejemplo se tiene que el sismo principal llevé a la columna a un nivel de dafio
lll, mientras que la réplica del mismo provoco el colapso del elemento analizado.

La principal hipétesis realizada en esta metodologia es que tanto el sismo principal como la
réplica se encuentran representados por un unico acelerograma, la diferencia entre ambos
radica en el factor de amplificacion que se le aplica. En otras palabras, no se contempla la
posibilidad de que el sismo principal presente una variacion distinta en el tiempo a la que
tiene la réplica.

Nivel de Dafio Il (FA=0316)
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100 -
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[}
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n
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B0 80 100 120 140
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[}
)
[}
=
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Figura 9 Modelo de Fibras Unidad 1 Tanaka (1990) [ref] sometido a AKOB con diferEAtpara sismo
principal y réplica.

Los resultados obtenidos de los analisis realizados para el modelo de fibras de la Unidad 1
de Tanaka (1990sometido a AKOB se sintetizan en el graficdaligura 10 En la misma
se observan cinco curvas que relacionan el factor de amplificacion aplicado al registro con el
desplazamiento maximo del modelo. La curva que corresponde al nivel de dafio 0 (sin dafio)
se obtiene partiendo de un estado en el que modelo no presenta dafno, y se van aumentando los
factores de amplificacién hasta alcanzar el colapso del elemento, nétese que para este caso no
se trabajo con réplicas del sismo principal. En cambio, para el resto de las curvas, el elemento
fue sometido a un sismo principal que lo llevé al nivel de dafio con el que parte y
posteriormente fue sometido a una réplica con un determinado factor de amplificacion que le
provoca un desplazamiento maximo. Estos dos ultimos valores fueron los que se utilizaron
para graficar las curvas.

En general, como es de esperarse, los modelos que parten de un nivel de dafio distinto de O
requieren factores de amplificacibn menores para alcanzar un desplazamiento maximo
determinado. Este fenbmeno se acentla a medida que el nivel de dafio del elemento s
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incrementa, ver curva cyan correspondiente al nivel de dafio IVRiguliea 10
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FiguralO: Factor de Amplificacion vs. Desplazamientos Maximos para Modelo de Fibras
Unidad 1Tanaka (199Q)registro AKOB.

5 ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccidon se discuten los resultados mas relevantes de los andlisis realizados. Se
presta especial atencion a las curvas que relacionan los desplazamientos maximos con los
factores de amplificacion aplicados a los registros para los distintos niveles de dafio. Estos
resultados fueron utilizados por los mismos autores en otro trabajo para calcular la capacidad
sismica residual dinamica de las columnas analizadas.

5.1 Unidad 1 Tanaka (1990) Modelo Trilineal

En laFigura 11se muestra, a modo de ejemplo, la respuesta dinamica en términos de
desplazamientos y fuerzas del modelo trilineal de la UnidadThdaka (1990sometido al
registro ACAU. En este caso puede observarse que el sismo prifdpal 1,375) lleva a la
columna a un nivel de dafio Il, mientras que la réplca= 2,790) produce el colapso de la
misma. En el gréfico también puede observarse el comportamiento histerético del modelo
trilineal, diferenciandose elssio principal de la réplica.

Asimismo, en laFigura 12 se resumen los resultados obtenidos para este modelo
considerando los cuatro registros descriptos anteriormente. Estos resultados se muestran en
términos de desplazamientos méximos y factores de amplificacion aplicados a los
acelerogramas para cada nivel de dafio. Se aclara que para graficar las curvas
correspondientes a los niveles de dafo distintos de O (0 sea, todas las curvas excepto la que
corresponde al elemento en su estado original sin dafio), se consideran los desplazamientos
maximos y los factores de amplificacion de las réplicas.
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Mivel de Dafio Il (FA=1,375)
""""" Réplica de Colapso (FA=2,790)
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Figurall: Modelo Trilineal Unidadl — Tanaka (199030metido a ACAU. Sismo PrincipBM4 = 1,375 (Nivel
de Dafio Il) y Réplic&A = 2,790 (Nivel de Dafio \\- Colapso).

Los resultados obtenidos para esta serie de analisis fueron, en general, razonables. De la
Figura 12se evidencia que a medida que el nivel de dafio de la columna va aumentando, los
factores de amplificacion requeridos para lograr un determinado desplazamiento maximo se
van hacienda mas pequefios. Sin embargo, existen algunas excepciones al fenémeno recién
enunciado. En primer lugar, puede destacarse que para ACAU los factores de amplificacion
cercanos al desplazamiento de colapso del modelo son superiores para los niveles de dafio Il y
Il (FA de 2,790 y 2,860, respectivamente) que para la curva sin #dite Z,785) y la
correspondiente a dafio tipoHA = 2,778). Por otra parte, también debe destacarse que en el
caso @l registro ACAD, para obtener iguales desplazamientos maximos se requirieron
factores de amplificacion mas elevados en el nivel de dafio IV que en el Ill, como se observa
en laFigura 12(d)

Puede observarse una gran dispersion en los factores de amplificacion globales aplicados a
los diferentes registros. Esto puede atribuirse a las distintas caracteristicas de los
acelerogramas seleccionados para este estudio. En este sentido, se recalca que para ACAU, se
necesitarorFA del orden de 3,000 para llevar al colapso al espécimen en los niveles de dafio
bajos. Para AACE1-Z4, los factores de amplificacibn maximos se acercaron a 0,800. De
forma similar, los mayoreBA requeridos en el caso de AKOB estuvieron apenas por encima
de 0,600. En cambio, para ACAD se obtuvieron factores de amplificacion considerablemente
mas grandes, alcanzandose un valor maximo de 34,000 necesario para alcanzar el colapso del
modelo numérico trilineal partiéndose de un estado sin dafio.
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Figural2: Factor de Amplificacion Aplicado sobre el Registro vs. Desplazamiento Makoutelo Trilineal
Unidad 1- Tanaka (1990fa) ACAU; (b) AACE1-Z4; (c) AKOB; (d) ACAD.

5.2 Unidad 1 Tanaka (1990) Modelo de Fibras

Para ilustrar la serie de andlisis realizada sobre el modelo de fibras de la Uhateaka
(1990) se incluyen los graficos de Egura 13 En la misma puede apreciarse la respuesta
dindmica del modelo numérico sometido al acelerograma artificial AACE1-Z4. Dicha
respuesta se expresa en términos de las relaciones desplazamiento - tiempo, fuerza - tiempo vy,
finalmente, fuerza - desplazamiento. En esta ultima relacion se manifiesta el comportamiento
histerético del modelo de fibras conforme a los parametros ingresados para el mismo.

De la figura puede destacarse que el sismo principal, el registro AACE1-Z4 multiplicado
por un factor de amplificacion igual a 0,452, provoca un desplazamiento maximo de 14,29mm
apenas después de los 10 segundos de iniciado el movimiento. Este desplazamiento conduce a
la columna a un nivel de dafo I. Posteriormente, se determina el comportamiento del modelo
dafiado sometido ante la réplica, que en este caso fue el mismo registro geto—ca63.

Puede observarse que la misma provoca un desplazamiento pico de 120,35mm, llevando la
columna al nivel de dafo V, o sea al colapso.

Los resultados obtenidos para la totalidad de los casos estudiados se resumen en los cuatro
gréaficos de l&igura 14 En ella se muestran las relaciones entre los factores de amplificacion
y los desplazamientos maximos para los distintos niveles de dafios considerados.
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Mivel de Dafio | (FA=0452)
""""" Réplica de Colapso (FA=1063)
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Figural3: Modelo de Fibras Unidatl- Tanaka (1990%ometido a AACE1-Z4. Sismo Princip@dl = 0,452
(Nivel de Dafio I) y Réplic&A = 1,063 (Nivel de Dafio - Colapso).

Como es de esperarse, en la mayoria de los casos se verificd que para alcanzar un
determinado desplazamiento maximo, los factores de amplificacion requeridos se hicieron
mas pequefios a medida que el nivel de dafio del elemento se va incrementando. Np obstante
al igual que en el modelo trilineal, se detectaron algunas excepciones a esta tendencia. En el
caso del registro ACAU, se observa que en el intervalo comprendido entre los 2200mm
57,00mm de desplazamiento maximo las curvas correspondientes a los niveles de dafio | y I
presentan valores superiores del factor de amplificacion con respecto a la curva obtenida
partiendo del modelo sin dafio. Algo similar ocurre para AACE1-Z4, donde se detectd que los
factores de amplificacién requeridos para la curva con nivel de dafio | fueron superiores que
los de la curva sin dafio entre los 86,00 y 110,00mm. Este fenbmeno se manifiesta también
para AKOB, donde las curvas con niveles de dafio I, Il y Ill exhiben mayores factores de
amplificacion que la correspondiente al modelo sin dafio inicial en el intervalo entrey85,00
102,00mm. Por ultimo, puede apreciarse que en el caso del registro ACAD se produce la
discrepancia mas notoria, ya que los resultados obtenidos muestran que los factores de
amplificacion requeridos por el nivel de dafio | fueron superiores a los del modelo sin dafio
para gran parte del rango de desplazamientos maximos considerado.

Con respecto al orden de magnitud de los factores de amplificacién aplicados sobre los
registros, se puede recalcar que, en general, los valores evaluados resultaron similares a los
gue se mencionaron anteriormente para el modelo trilineal de la misma columna, siendo
sensiblemente superiores en este caso. Nuevamente, se reconoce una gran variacion entre los
factores de amplificacion aplicados a los distintos acelerogramas propuestos. En el caso de
ACAU, se requirieronFA cercanos a 4,000 para que las réplicas lograran el colapso de la
columna partiendo de los niveles de dafio I, Il y lll. Para el registro AACE1-Z4, los factore
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de amplificacién oscilaron entre 0,000 y un valor sensiblemente inferior a 1,100. Como se
aprecia en l&Figura 14(c) para AKOB se utilizarorA que se encontraron entre 0,000

0,740, los mas bajos de entre los cuatro registros seleccionados. En contraste, los factores de
amplificacion mas elevados fueron utilizados para ACAD, dsedequirié un valor maximo

de 33,450 para llevar a nivel de dafio V al modelo partiendo con un nivel de dafio I.
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Figural4: Factor de Amplificacion Aplicado sobre el Registro vs. Desplazamiento Maklodelo de Fibras
Unidad 1- Tanaka (1990fa) ACAU; (b) AACE1-Z4; (c) AKOB; (d) ACAD.

5.3 Unidad 8 Zahn (1986) Modelo Trilineal

El modelo trilineal de la Unidad &ahn (1986)fue sometido a una serie de andlisis
dindmicos no lineales de acuerdo a la metodologia antes descripta-igaréal5se puede
apreciar la respuesta dinamica de este modelo en uno de los casos estudiados. Los diagramas
mostrados en la figura corresponden al registro AKOB, daadebserva que el sismo
principal, con unFA = 0,156, ocasiona un desplazamiento maximo en la columna de
27,23mm alrededor de los 8,60 segundos. De esta forma, se verifica que el sismo principal
lleva al elemento al nivel de dafio Il. Una vez finalizado el sismo principal, se retorna a un
estado estatico con un desplazamiento residual cercano a 1,00mm. A continuacion se aplica
una réplica, que consiste en el mismo registro AKOB multiplicado por un factor de
amplificacion de 0,185. Esta accion produce un desplazamiento maximo de 51,62mm a los
8,80 segundos de iniciada la réplica, provocando el colapso del elemento analizado.
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Mivel de Dafio Il (FA=0,158)
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Figural5: Modelo Trilineal Unidad 8 Zahn (186) sometido a KOB. Sismo PrincipaFA = 0,156 (Nivel de
Dafio ) y Réplic&FA = 0,185 (Nivel de Dafo \\- Colapso).

La totalidad de los resultados obtenidos para este modelo se sintetiza en los gréaficos que se
muestran en l&igural6. Alli se aprecian las relaciones entre los factores de amplificacion
aplicados a los diferentes registros y los desplazamientos maximos que se producen en el
modelo.

En los resultados obtenidos con este modelo se puede apreciar con mayor claridad la
tendencia de que a medida que se incrementan los niveles de dafio, los factores de
amplificacion necesarios para alcanzar determinado valor de desplazamiento méaximo
decrecenEsto se verifica para todos los registros, con la Unica excepcion de que para ACAD
se observa que en el intervalo comprendido entre los 18,00 y 27,50mm los factores de
amplificacion correspondientes al nivel de dafio Il son superiores a los correspondientes al
tipo de dafio IlI.

Se hace notar que los factores de amplificacion aplicados a este modelo fueron inferiores a
los que se exhibieron para los dos casos previos. Esto se debe a que se trata de una columna
con un elevado nivel de carga axial y, por lo tanto, una ductilidad menor que la de Tanaka.
magnitud de los factores de amplificacion utilizados continué mostrando gran variabilidad
dependiendo en cada caso del registro utilizado. De esta manera, se tuvo que para ACAU los
factores de amplificacion usados sobre el acelerograma estuvieron comprendidos entre 0,000
y un valor cercano a 1,500. Para AACE1-Z4 se utilizaron factores de amplificacion menores,
requiriendo unFA de 0,380 para llevar el modelo a colapso partiendo de un estado sin dafio.
En el caso de AKOB se requirieron los factores de amplificacion mas pequefios para este
modelo, utilizandose valores que se encontraron entre §,00090. Contrariamente, para
ACAD se necesitaron los factores de amplificacion mas elevados, alcanzandose un valor pico
de 13,350.
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Figural6: Factor de Amplificacion Aplicado sobre el Registro vs. Desplazamiento MaMouaelo Trilineal
Unidad 8- Zahn (1986 (a) ACAU; (b) AACE1-Z4; (c) AKOB; (d) ACAD.

5.4 Unidad 8 Zahn (1986) Modelo de Fibras

Para ejemplificar las curvas de respuesta dindmica obtenidas para el modelo de fibras de la
Unidad 8Zahn (1986)e adjunta ldigura 17 En la misma puede observarse la respuesta en
términos de desplazamientos, fuerzas y tiempo de este modelo sometido al registro ACAD.
En este caso, se aprecia que el sismo principal, representado por el registro afectado por un
FA de 3,750, demanda un desplazamiento méaximo de 17,76mm sobre la columna. Este valor
pico secorresponde con un nivel de dafio | y se produce aproximadamente a los 14 segundos
de iniciado el movimiento. Una vez que el sismo principal ha finalizado, el elemento retorna a
un estado estatico quedando un desplazamiento residual cercano a los 2,00mm.
Posteriormente, se somete el modelo dafiado a una réplica dada por el registro original
multiplicado por un factor de amplificacion de 12,700. Como consecuencia de este
movimiento, el modelo alcanza el desplazamiento de colapso (49,49mm) a los 13,55
segundos de iniciada la réplica. Por lo tanto, en este ejemplo se tiene que luego del sismo
principal el modelo sufre un dafio que puede enmarcarse dentro del nivel I, mientras que la
réplica lleva al mismo al colapso.

En la Figura 18se resumen los resultados encontrados luego de la serie de analisis
realizada sobre este modelo. Dichos resultados se muestran en términos de la relacién entre
los factores de amplificacion y los desplazamientos maximos. Cada gréfico corresponde a uno
de los registros seleccionados y, a su vez, cada curva se corresponde con un nivel de dafio
determinado. Se recuerda que para la Unidddi (1986)no se evidencid un intervalo de
desplazamientos maximos que se corresponda con el nivel de dafio IV, sino que la columna
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paso del nivel Il al colapso debido a su comportamiento fragil.

Mivel de Dafio | (FA=3 750)

=
=]

]
=]

o

%)
=]

=
(=]

Desplazamiento [mm]

oo}
=1

400 -

Fuerza [kiN]

. : | ; |
B0 50 -40 30 20 -10 0 10 20 30
Desplazamiento [mm]

Figural7: Modelo de Fibras Unidad-8Zahn (1986)ometido a ACAD. Sismo PrincipBHd = 3,750 (Nivel de
Dafio I) y RéplicFA = 12,700 (Nivel de Dafio \\- Colapso).

Al observar los graficos de Rigura 18 puede concluirse que para este modelo también se
verifica el fendmeno de que a medida de que el nivel de dafio se incrementa para alcanzar un
determinado umbral de desplazamientos maximos se requieren, en general, menores factores
de amplificacion sobre los registros. Al igual que con los modelos tratados en los apartados
previos, en este caso también existen excepciones a esta tendencia. En el caso de ACAU
pueden distinguirse dos intervalos en los que la curva correspondiente al nivel de dafio |
requiere factores de amplificaciébn superiores a los de la curva para el modelo sin dafio,
aunque se debe recalcar que son intervalos pequefios y la diferencia eRffrentosesulta
relevante. Para el registro AACE1-Z4 pasa algo similar, pero en este caso se obselva que
intervalo en que los factores de amplificacion de la curva de tipo de dafio | superan a los de la
sin dafio es algo mayor, extendiéndose aproximadamente desde los 15,00mm hasta los
45,00mm. En ACAD también se aprecia un pequefio intervalo con estas caracteristicas, el
mismo se prolonga desde los 15,00mm hasta los 20,00mm. Contrariamente, en el caso de
AK OB no se detecta excepcién a la tendencia antes marcada.

Por otra parte, se puede recalcar que Ads utilizados para este modelo resultan
comparables a los que se usaron para el modelo trilineal de la misma columna, siendo
sensiblemente mayores en este caso. De manera similar a lo que ocurrié con el resto de los
modelos, en este caso también se observa una gran variabilidad en los factores de
amplificacion de acuerdo con el registro estudiado. Para ACABAosriaron entre 0,000 y
1,850, consiguiendo con este ultimo valor que el modelo en su estado original sin dafio
alcance el colapsden el caso de AACE1-Z4, los factores de amplificacion oscilaron entre
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0,000y 0,470. Mientras que para el registro AKOB se utilizaronFldsnas pequefios de la

serie, alcanzando un valor maximo de 0,174. En cambio, tal como se menciono en los
apartados anteriores, ACAD requirio los factores de amplificacibn mas elevados, llegandose
un maximo de 13,350 en el caso de querer llevar al colapso el modelo partiendo de un estado
sin dafio. N6tese como este ultimo valor coincide con el factor de amplificacion mas elevado
especificado para el modelo trilineal.
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Figural8: Factor de Amplificacion Aplicado sobre el Registro vs. Desplazamiento Makodelo de Fibras
Unidad 8- Zahn (1986)a) ACAU; (b) AACE1-Z4; (c) AKOB; (d) ACAD.

6 CONCLUSIONES

En este trabajo se hizo una serie de analisis dindmicos no lineales sobre modelos
numéricos de un grado de libertad de dos columnas calibradas de acuerdo a datos de ensayos
disponibles en la bibliografia. Ademas, se analizaron dos grados diferentes de refinamiento:
por un lado, los modelos trilineales y, por otro, los modelos de fibras. El estudio hizo especial
énfasis en la respuesta dinAmica de los modelos ante réplicas partiendo de distintos niveles de
dafo. Para ello, se intenté encontrar la relacion entre los factores de amplificacién aplicados a
los registros y los desplazamientos maximos que definen los diferentes tipos de dafio de los
elementos. Las conclusiones obtenidas se detallan a continuacion.

En primer lugar, si bien existen excepciones puntuales a esta tendencia como se enuncio en
el analisis de resultados, se advierte un fendbmeno claro y, en cierta forma, predeeible: pa
alcanzar un determinado valor de desplazamientos maximos, los factores de amplificacion

aplicados a los acelerogramas decrecen a medida que el nivel de dafio de las columnas se
incrementa.
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Por otro lado, se observa una gran variabilidad de los factores de amplificacion. Esto puede
atribuirse a las distintas caracteristicas de los registros de aceleraciones del terreno
seleccionados para este estudio. Ademas, se observa que los factores de amplificacion
utilizados sobre la Unidad Tanaka (1990Yueron superiores a los de la UnidadZ&hn
(1986) Esto se debe al comportamiento mas ductil de la primera columna, lo que le permite
alcanzar desplazamientos mas grandes. Con respecto a los factores de amplificacion
propiamente dichos, se tuvo que en general para AACE1-Z4 y AKOB fueron necesarios
factores aproximadamente iguales o menores que 1,000. En cambio, para ACAU se
necesitaron factores de amplificacion de alrededor de 3,000 para llevar al colapso a la
columna ductil. Para ACAD los factores empleados fueron muy superiores, requiriéndose
amplificar el registro original hasta por un factor de 32,870 para ocasionar el colapso del
modelo de fibras de la Unidad 1 @enaka (1990)

Finalmente, se hace notar que en la mayor parte de los casos analizados los factores de
amplificacion aplicados sobre los acelerogramas en los modelos de fibras fueron superiores a
los que se aplicaron a los modelos trilineales, aunque también se debe aclarar que siempre
estuvieron dentro del mismo orden de magnitud. En este punto pueden advertirse un par de
excepciones: para la UnidadThnaka (1990)os factores de amplificaciéon usados con el
registro ACAD fueron superiores en el caso del modelo trilineal, mientras que para la Unidad
8 Zahn (1986)os FA correspondientes a AKOB del modelo trilineal fueron mayores que los
del modelo de fibras mientras que para ACAD fueron iguales en ambos modelos.
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