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Resumen. El andlisis dindmico no lineal es requerido para varios estudios de la practica profesional.
Es necesario entonces evaluar las posibilidades que tienen diversos programas comerciales para
realizar esta clase de andlisis. Por ello en este trabajo se comparan las respuestas numéricas y
experimentales de un pértico de hormigén armado sometido a cinco ciclos de acciones dindmicas, con
una demanda cercana a la de su colapso. El pértico fue ensayado en una mesa vibradora, y se
midieron aceleraciones en losa y desplazamientos relativos losa — base. Las simulaciones numéricas
se lograron con los programas SeismoStruct y SAP2000. En el trabajo se describen las caracteristicas
de la estructura ensayada, y las particularidades de los modelos numéricos. En las conclusiones se
destacan las fortalezas y defectos de las simulaciones computacionales empleadas.

Keywords: Reinforced concrete, Nonlinear dynamic analysis, commercial sofware.

Abstract. Non-linear dynamic analysis is required for many studies of professional practice. Then, it
is necessary to evaluate the possibilities that commercial programs have to perform this kind of
analysis. Therefore, in this work the numerical and experimental responses of a reinforced concrete
frame subjected to five cycles of dynamic actions (with a demand near the collapse) are compared.
The frame was tested on a shaking table, and slab accelerations and relative displacements were
measured. Numerical simulations were achieved with the SeismoStruct and SAP2000 programs. The
paper describes the characteristics of the structure tested, and the properties of the numerical models.
The conclusions highlight the strengths and weaknesses of the computational simulations used.
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1 INTRODUCCION

Reglamentos actuales como el ASCE/SEI 7 (2016) requieren, por ejemplo, para estructuras
con sistemas de disipacion pasiva de energia, evaluaciones mediante andlisis dindmico no
lineal. Es de interés, entonces, evaluar las posibilidades que para esta clase de anélisis se logra
con la simulacién numérica de estructuras mediante programas comerciales. Dentro de esta
temadtica, este trabajo tiene por objeto comparar la respuesta experimental y numérica de una
estructura de hormigén armado sometida a vibraciones. Se consideré un pdrtico ensayado en
la mesa vibradora de la Universidad de San Juan, simulado numéricamente mediante los
programas SeismoStruct y SAP2000.

Este trabajo continda la investigacion desarrollada también por los autores (Palazzo, et al.
2012); estudiando ahora solo el comportamiento de la estructura sin el refuerzo de FRP, pero
considerando la historia completa de aceleraciones aplicadas, y contrastando los resultados
con los dos programas comerciales mencionados. Respecto de la simulacién en SeismoStruct,
se modifica también la ley constitutiva para la armadura, respecto de la adoptada en el trabajo
antes mencionado.

En las secciones siguientes se describe la estructura ensayada y su respuesta en la mesa
vibradora, y luego se destacan las caracteristicas de los modelos numéricos realizados y las
respuestas obtenidas, en comparacién con la respuesta experimental. En las conclusiones se
resaltan las fortalezas y deficiencias de las simulaciones implementadas.

2 ESTRUCTURA ENSAYADA EN MESA VIBRADORA

La estructura ensayada estuvo conformada por el pértico de hormigén armado que se
muestra en la Figura 1, donde también se detalla la geometria de la misma.

—B

1625
150
6
>
]
3

| -] W [ !

']
‘ |

£7 |

| L 3 2 B | ‘ [ £ |
2ld CORTE A-A

Figura 1: Pértico de hormigén armado en la mesa vibradora de la Universidad Nacional de San Juan.

Cada columna (0,150 m de alto y 0,125 m de ancho) tenia tres barras longitudinales de 6,0
mm de didmetro en las caras de menor dimensidén, con estribos de 4,2 mm de didmetro
separados cada 150 mm (excepto en los extremos, que estaban separados a 75 m). Las vigas
(0,200 m de alto y 0,125 m de ancho), con igual distribucién de estribos que las columnas,
tenian dos barras longitudinales de 8,0 mm de didmetro en cada cara de menor dimension. El
recubrimiento de armadura, segin se observo en los trabajos de reparacion, fue de 18,0 mm.

Sobre la losa se dispusieron dos bloques de hormigén, con un peso total de 18,0 kN. El
peso simico (suma de masas agregadas, losa, vigas y las columnas consideradas hasta la mitad
de su altura) fue de 28,52 kN, que corresponde a una masa de 2,91 t. Este peso implica 8,8
kN/m?, que es el habitual en construcciones sismorresistentes.

La tension de rotura promedio de tres probetas obtenidas durante el proceso de
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hormigonado fue de 28 MPa; estimdndose una resistencia caracteristica f’c de 20 MPa segtin
las prescripciones del reglamento CIRSOC 201 (2005).

Como armaduras se emplearon barras nervuradas Acindar, clase ADN 420.

La estructura se instrumentd con un acelerometro a nivel de base de la mesa vibradora, dos
acelerémetros a nivel de losa (sobre los dos pérticos longitudinales), y dos dispositivos para
medir desplazamientos (LVDT), colocados sobre diagonales metélicas vinculadas a las
columnas.

Segun el andlisis estdtico no lineal en SAP2000, considerando rétulas plasticas en los
extremos de vigas y columnas (con asignacion de propiedades predefinidas por el programa en
base a la Tabla 6-7 y 6-8 del FEMA 356), se tiene una capacidad de carga lateral de 14,52 kN,
con desplazamiento horizontal maximo en losa de 61,00 mm (que corresponde a una
distorsion horizontal del 2,25 %). El mecanismo de colapso se origina por la formacién de
ocho rétulas plasticas en cabeza y pie de cada columna, situacién que coincide con las fisuras
observadas al finalizar el ensayo. La curva carga vs. desplazamiento se muestra en Figura 2,
presentando un comportamiento lineal hasta la carga de 12,20 kN, y desplazamiento lateral
asociado de 7,8 mm (que corresponde a una distorsién horizontal del 0,3 %). La capacidad a
corte de cada columna en zona de extremos es de 19,4 kN, con una capacidad a corte basal de
la estructura de 77,6 kN; por lo tanto, se espera que se produzca antes una falla por flexién
que por corte. La demanda sismica para esta estructura (corte basal), segun el reglamento
INPRES — CIRSOC 103 — Parte I (2013); si se considera zona sismica 4, sitio espectral tipo 2,
y portico de hormigén armado con ductilidad limitada; es de 8,15 kN, con distorsién
horizontal maxima de 2,5% (67,8 mm para esta estructura).
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Figura 2: Carga lateral [kN] vs. desplazamiento horizontal en la losa [mm] segtin andlisis estatico no lineal.

La excitacion aplicada por la mesa vibradora consistio en cinco batidos de ondas senoidales
denominados BT1, BT3, BT4, BTS y BT6 (el BT2 fue interrumpido), cuya historia de
aceleraciones se presenta en la Figura 3. La historia de la fuerza lateral en la losa, obtenida
como el producto entre la aceleracion en esta parte de la estructura por el peso sismico, se
observa en la Figura 4. Segun valores de limite elastico y capacidad ultima de Figura 2, solo
para la excitacion BT6 se alcanzaron ambos limites mencionados. También para este nivel de
excitacion se supera el desplazamiento maximo de 61,0 mm indicado en el anélisis estitico no
lineal (ver Figura 5).

Para la excitacion BT1 a BT5 (y la primera parte de la BT6, denominada BT6a, e
identificada en los primeros 7,0 s de ese batido) la relacion fuerza — desplazamiento en losa,
tal como se muestra en la Figura 5 (izquierda), es aproximadamente lineal, aunque con una
degradacion de la rigidez para cada nuevo BT. En la parte final de la aplicacion de la
excitacion BT6, esta linealidad se pierde, y la rigidez presenta una reduccién importante
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(Figura 5, derecha).

La frecuencia inicial medida fue de 2,75 Hz, mientras que la final llegé a 1,50 Hz;
correspondiendo a una reduccion del 45,5 % en frecuencia (y de aumento en igual porcentaje
del periodo), y de un 70,3 % de reduccién en la rigidez a desplazamientos horizontales.

Desde la excitaciéon BT1 y durante toda la historia de excitacién, como se destaca en la
Figura 6, el desplazamiento medido en el LVDT inferior (en uno de los pérticos) difiere del
desplazamiento obtenido en el LVDT superior (en otro de los pérticos). Esta diferencia llega
al 34% en desplazamientos, y del 9% en aceleraciones en el techo. Esto mostraria un
comportamiento torsional de la estructura, originado posiblemente por fisuras en cabeza y pie
de columnas.
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Figura 3: Aceleraciones [g] vs. Figura 4: Fuerza [kN] vs.
tiempo [s] en la base de la estructura. tiempo [s] en la losa de la estructura.
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Figura 5: Fuerza [kN] vs. desplazamiento [m] en losa (izq.: para BT1 a BT6a, der.: para BT6a y BT6b).
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Figura 6: Desplazamiento [mm] vs. tiempo [s] en LVDT (izq.: historia completa, der.: para BT1).
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3 SIMULACION NUMERICA EN SEISMOSTRUCT

SeismoStruct es un programa desarrollado para la evaluacion analitica precisa de diferentes
clases de estructuras, como edificios, puentes o plantas industriales, sometidas a fuertes
movimientos sismicos. Entre sus caracteristicas se destaca que la propagacion de la
inelasticidad a lo largo de la longitud de cada miembro, y a través de la profundidad de la
seccion, se modela explicitamente, lo que permite una estimacion precisa de la distribucion
del dano. El programa es un producto de la compaiia italiana SeismoSoft — Earthquake
Engineering Software Solutions (www.seismosoft.com).

En el modelo considerado en este paper, se tomaron en cuenta los pardmetros de
amortiguamiento y modelos constitutivos adoptados en la simulacién de un poértico similar,
también modelado con este programa, para el concurso ciego organizado durante la 15
conferencia mundial de ingenieria sismica en Portugal (segiin datos tomados del reporte de
verificacion del programa). Las principales caracteristicas de este modelo son:

. Geometria y excitacion: Se simul6 la estructura segin el plano mostrado en la Figura 1,
para lograr el modelo indicado en la Figura 7. No se incluy6 la losa, pero se agregaron las
restricciones el desplazamiento relativo en los nodos correspondientes. Como la viga de
fundacion fue simulada, se consideraron apoyos fijos en las bases de las columnas. Las cinco
historias de aceleraciones mostradas en la Figura 3, fueron aplicadas en las bases de cada
columna. Cada BT incluy6 un intervalo de 10 s sin aceleracién (necesario para amortiguar el
movimiento de la estructura después de cada terremoto). En Palazzo et al. (2012) se
considerd, en cambio, cada batido de excitacién por separado.

Figura 7: Modelo en SeismoStruct. Figura 8: Modelo en SAP2000.

. Masas: Se consideraron masas distribuidas en columnas y vigas, y se agregd a estas
ultimas (también como masas distribuidas) aquellas correspondientes a la losa y los bloques
de hormigoén agregados.

. Amortiguamiento: Un amortiguamiento proporcional a la masa, de 1,5 % se aplicé en
forma global. En Palazzo et al. (2012) se consider6 el amortiguamiento de Rayleigh clésico, y
el amortiguamiento proporcional a la rigidez (inicial y tangente).

. Modelo constitutivo para el hormigén: Para el hormigén se considerd el modelo no lineal
de confinamiento constante de Mander et al. (con_ma). La influencia de este confinamiento es
considerada a través de una tension de confinamiento lateral efectiva, que depende de la
configuracion de la armadura transversal y longitudinal. Se estudiaron dos casos: Caso (1), en
base a datos de probetas ensayadas, con: f’c = 20 MPa, ft = 0,0 MPa; E = 21019 MPa, &c =
0.002 m/m y = 23,5 kN/m?; y Caso (ii), segin frecuencia natural medida, para lo cual se
consideré en columnas solo el 57% de su rigidez elastica (manteniendo los parametros
mecanicos del caso i).
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. Modelo constitutivo para el acero: En vez del modelo bilineal con endurecimiento
(stl_bl) seleccionado para el modelo en Palazzo, et al. (2012), se consideré el modelo de
Menegotto-Pinto (stl_mp), con: Es = 200.000 MPa; fy = 420 MPa; y = 78 kN/m? (para el resto
de los pardmetros se mantuvieron los valores predefinidos en el programa).

. Secciones transversales de vigas y columnas: Se adoptaron secciones rectangulares de
hormigén armado (rcrs). En cada seccidn se especificaron los materiales antes definidos para
la armadura y el hormigén, los pardmetros geométricos para las secciones de ambos
materiales, el recubrimiento, y la masa agregada.

. Clase de elementos: Para vigas y columnas se adoptaron elementos 3D, ineldsticos
basados en fuerza (infrmFB), con 4 puntos de integracion en la secciéon. En nimero de fibras
usado en la seccién fue de 200.

. Paso de tiempo: Se realizaron anélisis con un paso 0,010 s y con 0,005 s.

. Frecuencia y periodo natural: Caso (i): f=3,82 Hzy T = 0,261 s; y Caso (ii): f =2,75 Hz
yT=0,363s;

. Clase de andlisis: Dindmico no lineal de historia en el tiempo. Para el caso (ii), el andlisis
se detuvo durante el BTS, por no cumplirse los criterios de desempefio prefijados por el
programa.

. Tiempo computacional: 2 horas, aproximadamente.

. Resultados numéricos vs. experimentales: Se compararon las historias de aceleraciones y
de desplazamiento en la losa (Figura 9 y 10), para un paso de tiempo de 0,010 s (no se
obtuvieron diferencia de resultados al considerar el paso de 0,005 s). Los desplazamientos se
determinaron a partir de la lectura de los LVDT en las barras diagonales, en su proyeccién en
la direccién horizontal. La relacion fuerza desplazamiento en losa (caso i) se presenta en la
Figura 11 (que se puede comparar con la Figura 5). La fuerza se obtuvo como producto de la
masa de la estructura (con Y2 de la altura de columnas) por la historia de las aceleraciones. La
reduccion en la rigidez que se tiene en cada BT respecto a la rigidez en BT1 se muestra en la
Figura 12. Para obtener la rigidez en cada BT, se considerd la pendiente del ajuste de curva
lineal correspondiente a los datos de cada batido.
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Figura 9-a: Aceleracion [g] vs. tiempo [s] en losa (izq.: caso i, der.: caso ii).
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Figura 9-b: Aceleracion [g] vs. tiempo [s] en losa, para BT1 (izq.: caso i, der.: caso ii).
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Figura 9-c: Aceleracion [g] vs. tiempo [s] en losa, para BTS (izq.: caso i, der.: caso ii).

80,0
60.0
40,0
200

0,0

800 -80.0

——Experimental SeismoStruct ——Experimental SeismoStruct

Figura 10-a: Desplazamiento [mm] vs. tiempo [s] en losa (izq.: caso i, der.: caso ii).
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Figura 10-b: Desplazamiento [mm] vs. tiempo [s] en losa, para BT1 (izq.: caso i, der.: caso ii).
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Figura 10-c: Desplazamiento [mm)] vs. tiempo [s] en losa, para BT5 (izq.: caso i, der.: caso ii).

15.0

60,0

50,0

40,0

30,0

-0.060

0.040 0.060

20,0

10,0

0,0
-15.0 3 4 5 6

=——BT6 =———BT5 =—BT4 BT3 ——BT1 —8—Experimental —®— SeismoStruct
Figura 11: Fuerza [kN] vs. desplazamiento [mm] Figura 12: Reduccién de rigidez [%] vs.
en losa. batido de frecuencia aplicado.

Si se comparan los valores miximos experimentales y numéricos para los casos i y ii
durante el BTI1, se tienen para aceleraciones en losa una diferencia del 7,1% y 30,5%
respectivamente; mientras que en el caso de desplazamientos en el techo esa diferencia es del
3,6% y 18,8%. En el caso del BTS las diferencias son del 7,3 % y 9,7%, para las
aceleraciones, y del para los desplazamientos del 38% y 30,4%. Durante el BT6, la respuesta
experimental coincide con la numérica en los primeros 7 s, para luego incrementarse,
posiblemente, debido a la aparicién de fisuras importantes en los extremos de columnas. La
reduccion de rigidez es mayor para cada BT en el modelo computacional, acercandose al valor
experimental al final del BT6.

4 SIMULACION NUMERICA EN SAP2000

SAP2000 es un programa desarrollado desde hace mas de 30 afios para el andlisis y disefio
de estructuras; como uno de los productos de la compafiia americana Computer & Structures,
Inc (www.csiamerica.com). Ya tiene su version 20, pero el modelo para este paper se corrid
en la version 15.

Las caracteristicas del modelo en SAP2000 son las mismas que en el modelo SeismoStruct,
con las diferencias que se indican a continuacion:

. Geometria y excitacion: Como se observa en la Figura 8, se incluy6 la losa en el modelo.

. Modelo constitutivo para el hormigon y el acero: Como se indicara en la seccion 2 para el
andlisis pushover, la no linealidad del modelo en SAP2000 se consider solo en las rétulas
plasticas ubicadas en los extremos de vigas y columnas, las cuales fueron definidas
automdticamente por el programa segin procedimiento dado en FEMA 356 (2005). Los
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pardmetros mecdnicos de las rétulas se asociaron al caso (i) del modelo en SeismoStruct.

. Frecuencia y periodo natural: f=3,54 Hzy T = 0,282 s.

. Clase de andlisis: Dindmico no lineal de historia en el tiempo, segin procedimiento
modal y de integracién directa. En este dltimo caso, el andlisis se detuvo antes de finalizar la
excitacion bajo el BT6.

. Tiempo computacional: Menos de un minuto para el andlisis modal, y mds de 12 horas
para la integracidén directa.

. Resultados numéricos vs. experimentales: Se compararon las historias de aceleraciones y
desplazamiento en la losa (Figura 13 y 14), y la relacion fuerza desplazamiento en losa en la
Figura 15.
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Figura 13: Aceleracién [g] vs. tiempo [s] en losa (izq.: modal, der.: integracion directa).
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Figura 14: Desplazamiento [mm] vs. tiempo [s] en losa (izq.: modal, der.: integracion directa).
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Figura 15: Fuerza [kN] vs. desplazamiento [mm] en losa (modal).
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Las diferencias entre resultados numéricos y experimentales son significativas, mas ain
cuando se comparan historias de los desplazamientos. Se destaca que no se observa
degradacion de la rigidez en ningun BT aplicado.

S CONCLUSIONES

Este trabajo considerd la respuesta experimental y numérica de un pértico de hormigén
armado sometido a vibraciones que le provocaron una demanda cercana al colapso.

Para los parametros geométricos indicados en planos, y con una resistencia caracteristica
del hormigdn segtin ensayo de probetas (f°c de 20 MPa), se obtuvo un periodo en los modelos
numéricos inferior al que se informara en la medicion experimental. Esto implica que, o hubo
un error en los datos informados, o la estructura fue danada durante la excitacién aplicada
durante la medicién de pardmetros dindmicos.

La simulacién computacional en SeismoStruct se ejecutd segiin un modelo similar al que
se describe en la bibliografia del programa. Para el modelo con f’c de 20 MPa, la respuesta
numérica en aceleraciones y desplazamientos en losa se acercé a los valores experimentales
durante el primer y ultimo batido senoidal aplicado, pero con mayores diferencias en los
batidos intermedios. También la degradacion de la rigidez en el modelo numérico fue mayor
que la experimental para estos intervalos de excitacion.

El modelo numérico en SAP2000, considerando la no linealidad en rétula ubicadas en los
extremos de elementos estructurales, con propiedades automdticas definidas por el programa
segin el FEMA 356 (2005), no arrojé pardmetros de respuesta cercanos a los medidos
experimentalmente.

Por lo tanto, antes de realizar un andlisis dindmico no lineal de historia en el tiempo con
algin programa, es necesario verificar que la forma de construir el modelo tenga un
fundamento en la bibliografia, donde se hayan contrastados resultados de ese modelo con
valores experimentales.
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