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RESUMEN

Titulo: “ANALISIS PU*SHOVER EN MUROS DE CORTE: ESTADO DEL ARTE Y
APLICACION”

Autor: DIEGO ANDRES GARCIA MURCIA”

Palabras Claves: Andlisis Pushover, Muros de Corte, Elementos Frame, Elementos Shell,

Curva de Capacidad.

Los muros estructurales de concreto reforzado, también conocidos como “muros de corte”, debido
a su alta rigidez y resistencia ante cargas laterales, son ampliamente utilizados en construcciones
de mediana y gran altura, especialmente en zonas de alto riesgo sismico, donde las edificaciones
presentan un importante grado de comportamiento no lineal, originado principalmente por la
fisuracion y plastificacion del hormigén y del acero de refuerzo. Por esta razén, es importante el
estudio y la aplicacion de técnicas que permitan evaluar el desempefio de estos elementos
estructurales cuando incursionan en el régimen ineldstico. En este sentido, el andlisis estatico no
lineal (AENL), conocido como (“push-over’), aparece como una herramienta atractiva en
comparacion con otras técnicas de mayor complejidad como el andlisis dinamico no lineal.

Con base en lo anterior, en este trabajo se realiza un estudio acerca del “push-over” y su aplicacion
en el analisis no lineal de muros de concreto reforzado. Inicialmente, se proporciona una revision
sobre el estado actual del conocimiento, se describe el desarrollo de esta técnica de analisis no
lineal, sus alcances y limitaciones. Ademas, dada la importancia de una modelacién precisa
cuando se quiere evaluar el desempefio de estos elementos estructurales, se resumen algunas
técnicas de modelacion de muros clasificadas como macro-modelos y micro-modelos. Finalmente,
con el uso del software SAP2000, es llevado a cabo andlisis “push-over” en algunos modelos
simplificados teniendo en cuenta dos técnicas: modelacién de muros mediante la combinacion de
elementos tipo barra (“Frame element”) con asignacion de rotulas plasticas y, modelacién de muros
con elementos multi-capa (“Multi-layer shell element”). Los resultados de los modelos
matematicos, son comparados con evidencias experimentales y numéricas registradas en la
literatura. Para concluir, se discute sobre las ventajas y desventajas de ambas técnicas de
modelacion.

’ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: José Miguel
Benjumea Royero, Ingeniero Civil, M.Sc.
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ABSTRACT

Title: ‘PUSHOVER ANALYSIS IN SHEAR WALLS: STATE OF THE ART AND
APPLICATION”

Author: DIEGO ANDRES GARCIA MURCIA™
Keywords: Pushover analysis, Shear walls, Frame elements, Shell elements, Capacity
curve.

The reinforced concrete (RC) structural walls, also known as "shear walls", due to its high rigidity
and resistance to lateral loads are widely used in construction of medium and high elevation,
especially in areas of high seismic risk, where buildings have a significant degree of non-linear
behavior, mainly due to cracking and plasticization of concrete and reinforcing steel. For this
reason, the study and application of techniques for evaluating the performance of these structural
elements is important when these dabble into inelastic range. In this regard, the nonlinear static
analysis (AENL), known as ("push-over"), appears as an attractive tool compared to other
techniques more complex such as nonlinear dynamic analysis.

Based on the above, in this paper a study of the "push-over" and its application in nonlinear
analysis of reinforced concrete walls is performed. Initially, a review of the current state of
knowledge is provided, the development of this technique of nonlinear analysis, its scope and
limitations are described. Moreover, given the importance of accurate modeling when assessing
the performance of these structural elements is necessary, some walls modeling techniques
classified as macro-models and micro-models are summarized. Finally, with the use of software
SAP2000, is carried out static analysis "push-over" in some simplified models considering two
techniques: wall modeling by the combination of "frame elements” with allocation of plastic hinges
and wall modeling with “multi-layer Shell elements”. The results of mathematical models are
compared with experimental and numerical evidence reported in the literature. To conclude, the
advantages and disadvantages of both modeling techniques are discussed.

:*Bachelor Tesis
Faculty of Physical Engineering — Mechanical. School of Civil Engineering. Director: José Miguel
Benjumea Royero, Civil Engineer, M.Sc.
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INTRODUCCION

En los ultimos afos, la ingenieria estructural ha confrontado la necesidad de
desarrollar, conocer y comprender métodos que permitan analizar el
comportamiento sismico de las edificaciones, cuando estas incursionan mas alla
del rango lineal-elastico. En este sentido, gracias a las nuevas tendencias del
disefio por desempefio, se han realizado investigaciones sobre elementos
estructurales reales, aplicando cargas laterales con el fin de observar la secuencia
de plastificacién de los materiales [1] [2] [3] [4]. Estos experimentos, han permitido
sustentar técnicas como el analisis estatico no lineal (AENL) conocido como
‘pushover”, que basado en conceptos de capacidad y demanda, aparece como
una alternativa confiable en la verificacion de la seguridad ante una accion sismica,
frente a otros procedimientos de calculo mas complejos, como el analisis de

respuesta no lineal contra el tiempo [5].

Por otra parte, en las normas de disefio se estipulan variedad de sistemas
estructurales, para los cuales aspectos como la rigidez, la resistencia y la
ductilidad, son determinantes en su capacidad de disipacibn de energia y
respuesta sismica [6]. Algunos de estos sistemas son estructurados con base en
muros de hormigbn, y se han convertido en una alternativa confiable,
especialmente en regiones de alta sismicidad, donde las edificaciones pueden ser
sometidas a eventos fuertes; siendo asi importante, el estudio y la aplicacion de
técnicas que permitan evaluar de manera rapida y eficiente, la respuesta no lineal

de estos elementos estructurales.

Cabe resaltar, que para realizar un analisis estatico no lineal de un sistema
estructural, es primordial un modelamiento preciso de los elementos y de las
propiedades de los materiales. De esta manera, surge el interrogante sobre cudl

debe ser el método de modelacibn mas adecuado al realizar un analisis
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‘pushover” en muros de hormigon, dado que en la literatura se encuentran
disponibles distintas técnicas que han sido propuestas y desarrolladas por
diferentes investigadores [7] [8] [9] [10].

Con base en lo anterior, a continuacion se realiza un estudio acerca del andlisis
“‘pushover” y su aplicacion en la evaluacion del desempeino de muros estructurales
de concreto reforzado. En el capitulo 1, se presenta una revision del estado actual
del conocimiento respecto al desarrollo y alcance de la técnica de analisis estatico
no lineal (AENL). En el capitulo 2, se describen algunas caracteristicas del
comportamiento y desempefio de los muros estructurales. En el capitulo 3, se
estudian algunas técnicas de modelacion de muros de corte que han sido
clasificadas por algunos autores como: macro-modelos y micro-modelos. En el
Capitulo 4, con el uso del software SAP2000, se ejecuta analisis “pushover” en
algunos ejemplares simplificados: muros de concreto con seccion rectangular,
seccion en “L”, seccion en “U”, y un sistema “Dual en 2D”, que han sido
desarrollados por algunos investigadores [2] [3] [4] [11] [12]. Para esto, dos tipos
de modelacion son aplicadas en el presente trabajo: modelacion de muros
estructurales mediante la combinacion de elementos frame, con asignacion de
rotulas plasticas, y modelacion de muros estructurales con elementos multicapas,
conocidos como “Shell multi-layered” [13]. Con los resultados obtenidos, se
realiza un estudio comparativo basado en la capacidad de las dos técnicas de
modelacion para representar respuestas experimentales y numeéricas de estos
modelos disponibles en la literatura, lo que dara pasoé a la etapa final, donde se

discute sobre las ventajas y desventajas de ambos tipos de modelacion.
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1. ANALISIS PUSHOVER

El analisis estatico no lineal (AENL), es conocido en la literatura como “pushover”,
o método de “plastificacion progresiva”. En términos generales, un analisis
“‘pushover”, consiste en someter a fuerzas laterales incrementales una edificaciéon
y caracterizar su comportamiento mediante una grafica llamada “curva de
capacidad”, como la presentada en la Figura 1. Las ordenadas de esta gréfica,
representan los esfuerzos de interaccion entre la estructura y el suelo (cortante
basal), y las abscisas, los desplazamientos en la planta superior de la estructura
[14] [15].

Figura 1. Curva de capacidad de una edificacion

[ > U o CURVA DE CAPACIDAD
Fs
F.u 5 -
F3 : ; 1450
FZ 5 )
§
Fy Y
€_ V ' ! o(m;(ulma;ucmml ?

Fuente: Deficiencias, limitaciones, ventajas y desventajas de las metodologias de

analisis sismico no lineal®.

A través de un método simplificado, la curva de capacidad permite encontrar un
punto denominado “desplazamiento objetivo”, el cual se puede asociar al efecto
que produce un sismo sobre la estructura cuando se quiere evaluar su nivel de

desempefio mas alla del rango lineal [16].

(51 MORA, Mauricio Alexander; VILLALBA, Jesus Daniel; MALDONADO, Esperanza. Deficiencias,

limitaciones, ventajas y desventajas de las metodologias de analisis sismico no lineal. En: Revista Ingenierias
Universidad de Medellin [en linea]. Julio-Diciembre, 2006 [Citado el 5 de junio de 2015], vol. 5, no 9, p. 59-74.
Disponible en: http://revistas.udem.edu.col/index.php/ingenierias/article/view/234/221
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No obstante, aunque para la aplicacion de este método se pueden encontrar
algunas limitaciones [5], su desarrollo ha tenido una gran aceptacion y ha sido
sugerido por algunas normativas importantes como el FEMA 273, FEMA 356, ATC
40 y ASCE/SEI 41-13 [17] [18] [19] [20].

1.1 DESARROLLO DEL ANALISIS PUSHOVER

Los primeros estudios sobre analisis no lineal estatico surgieron en los afios 70,
sin embargo ha cobrado una mayor importancia en los ultimos afios, gracias al
avance de software de disefio y de la tendencia por el andlisis y disefio de

estructuras por desempefio.

En [1], se propone el primer método para evaluar el desempefio ante una accion
sismica a través de andlisis estaticos no lineales. Se realizaron pruebas
dinamicas sobre marcos de hormigbn armado e ilustraron los efectos sobre la
respuesta dinamica de los cambios de rigidez y la capacidad de disipacion de
energia, sefialando que estas son dos caracteristicas basicas de las estructuras,
ya que desempefian un papel importante en la determinacién de la respuesta ante
movimientos fuertes de tierra. Los autores proponen un método simplificado para
la estimacién del cortante en la base de disefio teniendo en cuenta la respuesta
inelastica. Para esto, se relaciona el comportamiento de la estructura con un
sistema equivalente de un grado de libertad, se obtiene la curva de capacidad del
sistema equivalente utilizando un programa de elementos finitos 0 un método
numeérico, con el fin de obtener la variacién de la rigidez después del rango

elastico.

1.1.1 Limitaciones y alcances del analisis “pushover”. Cuando se efectia un
analisis estatico no lineal “Pushover”, el efecto del sismo en la edificacién se
modela como un evento estético, el cual solo tiene en cuenta el aporte del primer

modo de vibracion de la estructura; algunos autores sefialan que esta es una de
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las principales limitaciones, ya que el método no arroja resultados precisos cuando
los modos mas elevados de la estructura tienen una mayor importancia en su

respuesta dinamica [21].

En [22], se presenta una discusion detallada sobre el campo de aplicacion del
andlisis pushover para estimar la seguridad ante demandas dinamicas impuestas
por sismos Y la precision que se espera para diferentes tipos de estructuras. En
ese trabajo fueron estudiadas cuatro estructuras de acero con alturas variables
entre los 2 y 15 metros. A través de la comparacion de los resultados obtenidos
con el analisis pushover y los obtenidos de andlisis dindAmicos no lineales, se
concluy6 que con el aumento de la altura del edificio en estudio, los modos de
vibracion mas elevados cobran una mayor importancia en la respuesta dinamica,

demostrando que los resultados obtenidos con el primer modo son poco precisos.

En [23], se comparé las respuestas de edificios con 3, 6 y 9 pisos sometiendo a
analisis pushover que pretendian simular sismos tanto de reglamentos como
reales. En este trabajo se concluye que los analisis estaticos no lineales pueden
estimar con precision los desplazamientos relativos entre pisos e identificar
mecanismos de colapso asi como las regiones criticas. El estudio fue limitado por
cargas triangulares y fue resaltada la importancia de la determinacion de un

desplazamiento objetivo de la estructura.

Con el fin de evitar la limitacion del analisis pushover por no considerar los modos
de vibracién mas elevados, fue propuesto inicialmente en [24] y [25] el “pushover
multimodal” MMP (“Multi-mode Pushover Procedure”). Del método se deriva el
MPA (Modal Pushover Analysis) [26] [27] [28], el cual consiste en la aplicacién de
distribuciones de carga en funcion de los modos de vibracion de la estructura en
estudio, obteniendo para cada modo una respuesta de la estructura. Los autores

efectuaron analisis con MPA vy realizaron comparaciones de los resultados con
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andlisis dindmicos; se concluy6 que el MPA es capaz de estimar de forma eficaz
los desplazamientos en distintos puntos de la estructura.

En [29], son presentados los errores mas comunes que se cometen durante un
andlisis Pushover. En este trabajo, los autores abordan el problema del vector de
cargas, el efecto carga-desplazamiento y la carga gravitacional, el comportamiento
estructural después que el sistema alcanza la dltima carga y el mecanismo de
rotura debido al corte. En relacién al comportamiento después de la rotura, es
resaltado el hecho de que muchos programas de elementos finitos no tienen la
potencialidad de describir correctamente el comportamiento después de la rotura
de los primeros elementos estructurales, siendo necesario, tener bastante cuidado
en la interpretacion de los resultados obtenidos con el uso de software de andlisis
y disefio. De esta limitacion, surgen las primeras propuestas [30] [31] [32] con el
uso de métodos adaptativos, en el que las cargas aplicadas varian en cada paso

de carga durante el analisis pushover.

Otra de las limitaciones que se conoce del pushover, es el hecho de no considerar
la variacion de la rigidez de la estructura bajo el efecto de una carga ciclica, como
realmente ocurre bajo la accién de un sismo. Si la rigidez estructural se degrada a
lo largo del tiempo, son alteradas las caracteristicas modales de la edificacién, y

como consecuencia de ello ocurre un aumento del periodo.

Por otra parte, algunos criticos han sefialado que es inapropiado emular el
comportamiento de una estructura bajo una accion sismica, a través de fuerzas

actuantes y de desplazamientos que no varian en funcion del tiempo [14].

Hoy en dia, el analisis pushover, puede en ciertos casos, ser una alternativa viable
de los analisis dinamicos no lineales, en lo que se refiere a la verificacion de
seguridad ante una accién sismica. Sin embargo, es necesario tener siempre en

cuenta las limitaciones del método.
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2. MUROS ESTRUCTURALES DE CONCRETO REFORZADO

Los sistemas estructurales que emplean muros de concreto estructural para la
resistencia ante fuerzas laterales, han demostrado tener una mejor respuesta
sismica que los sistemas basados en porticos [33]. Algunas evidencias al
respecto, se pueden encontrar en observaciones post-sismicas de edificios
expuestos al terremoto de Chile en marzo de 1985 y el de Armenia en diciembre
de 1988 [34].

Se puede resaltar principalmente, la habilidad de estos elementos para satisfacer
requisitos de rigidez, resistencia y seguridad, los cuales son pardmetros que
contribuyen a un desempefio exitoso [35]. Esto ha convertido a estos sistemas
estructurales en una alternativa confiable dentro de la ingenieria estructural,
especialmente en regiones de alta sismicidad, donde los muros estructurales son

ampliamente utilizados en construcciones de mediana y gran altura.

Dado lo anterior, una edificacion con muros estructurales, puede ser sometida a
eventos sismicos fuertes y la estructura podria incursionar mas alla del limite
elastico. Por lo tanto, para lograr un buen desempefio estructural, es importante
analizar la relacién no lineal entre la fuerza de corte lateral y los desplazamientos.
En este proceso, un modelado adecuado de los elementos estructurales, cobra

una vital importancia.

2.1 COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE MUROS

El comportamiento de los muros estructurales ante fuerzas horizontales esta
principalmente relacionado con su relacion de aspecto (relacién hw/Ilw), y de otras
variables como la cantidad de refuerzo y secuencia de aplicacion de cargas [36].
De acuerdo a su relacion de aspecto, estos elementos se clasifican en muros

esbeltos (hw/Ilw>1.5), para los cuales su comportamiento es gobernado por
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flexion, y muros bajos (hw/Iw<1.5), donde su comportamiento es gobernado por
cortante [18], ver Figura 2. No obstante, es preferible que el comportamiento

estructural de los muros sea dominado por flexién, obteniendo asi un tipo de falla
ductil, ocurriendo primero una plastificacion del acero de refuerzo, antes que un
aplastamiento del concreto, de esta manera se evitara una falla fragil, la cual es

producida cuando el comportamiento estructural es dominado por cortante.

Figura 2. Relacién de aspecto y modo de falla de muros estructurales

' T
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 — ¥ | —— T
< lw > le— b —>
{a) Eshelto (b) Bajo
muros

por desempefio de edificios con

Fuente: Andlisis y disefio sismico

estructuralest®’,

Andlisis y disefio sismico por

371 MONSALVE DAVILA, Jazmin T. and RAMIREZ BOSCAN, Orlando.
desmempefios de edificios con muros estructurales [en linea], Tesis de Maestria. Universidad de los Andes,

2005 [citado 20 de julio de 2015]. Disponible en:
http://www.academia.edu/2010497/An%C3%Allisis_ y dise%C3%Blo s%C3%ADsmico por desempe%C3%

Blo de edificios _de muros_estructurales
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3. TECNICAS DE MODELACION DE MUROS ESTRUCTURALES DE
CONCRETO ARMADO

En la ingenieria estructural, se ha desarrollado la modelacion numérica de muros
estructurales principalmente a través de dos grupos: macro-modelos y micro-
modelos [38]. A continuacion se realiza una breve descripcion de cada tipo de

simulacion numérica que se encuentra dentro de esta clasificacion.

3.1 MACRO-MODELOS

Los macro-modelos en el analisis y disefio de muros, estdn encaminados a
modelar el comportamiento de la seccion transversal del muro a cierta altura.
Estos tipos de simulacion numérica, son utilizados para determinar el
comportamiento estructural de los elementos de una forma rapida y eficiente.
Permiten considerar las relaciones constituyentes de los materiales tales como el
concreto y el acero, asi como los efectos de interaccion entre ambos [38]. Los

procedimientos macro-modelos disponibles en la literatura son:

3.1.1 Modelos con elementos tipo barra (“frame element”). La modelacion de
muros estructurales, utilizando elementos frame, se basa en el “método de la
columna ancha”. Un elemento se denomina columna ancha cuando es analizado
bajo efectos tanto de flexion como de cortante y se distingue de las columnas
normales en donde se evaluan principalmente las deformaciones por flexion. De
esta manera, los muros estructurales, son idealizados en el modelo analitico
como columnas anchas equivalentes ubicadas en el centroide del muro y
ademas, se consideran las zonas internas del muro (vigas interiores) como brazos
rigidos los cuales permiten adecuar las conexiones con vigas o elementos de losa,
ver Figura 3 [39].

3.1.2 Anaélisis no lineal de muros de corte modelados con elementos frame.

Es posible modelar la respuesta inelastica debida a flexion y cortante,
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incorporando la interaccion conjunta de la resistencia a fuerza axial y flexion del
elemento [18]. De esta manera, las caracteristicas no lineales del muro son
modeladas considerando rétulas plasticas en los elementos frame. Estas pueden
estar ubicadas en las zonas plasticas en los extremos del elemento o distribuidas
en su longitud [7] [13].

El FEMA356 [17] propone propiedades y criterios de aceptabilidad para estas
rétulas plasticas en términos de momento-rotacion bilineal para muros dominados

por flexién, y deriva para muros dominados por cortante.

Figura 3. Modelo de muros con columna ancha equivalente
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Fuente: Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de hormigon:

aplicacion a zonas de alta sismicidad de Peru®.

3.1.3 Modelo de Celosias. En este macro-modelo, los muros son modelados

con dos elementos verticales y elementos en diagonal que se conectan mediante

381 FERNANDEZ, Helbert Fredy Gonzalez; FREDY, Helbert; LOPEZ ALMANSA, Francisco. Comportamiento
sismico de edificios con muros delgados de hormigén: aplicacién a zonas de alta sismicidad de Perd [en
linea], Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalunya. 2011 [citado 20 de julio de 2015].

Disponible en:
https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CCcQF|AC
ahUKEwjD30Hu6b_HAhVC7R4KHS2HDKk&uUrl=http%3A%2F%2Ftesis.pucp.edu.pe%2Frepositorio%2Fbitstre
am%2Fhandle%2F123456789%2F169%2FDELGADO_RAUL_EDIFICIOS PERUANOS MUROS.pdf%3Fseq
uence%3D1&ei=8Q aVYOiBcLae620ssgK&usg=AFQjCNFlue7HITsfZjsMJ-Wm4zyz7KPSdQ
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una viga horizontal rigida. ElI comportamiento del concreto es representado
mediante un elemento diagonal (biela a compresion), cuando se aplica una carga
lateral en la parte superior del muro, y la inversion de la fuerza es soportada por el

otro elemento en direccidn diagonal opuesta.

Figura 4. Modelo de muros con celosias

Fuente: Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de hormigon:

aplicacion a zonas de alta sismicidad de Perif®®.

En algunas investigaciones [40] [8], se ha seflalado que debido a su modelamiento
numerico, esta técnica parece estar limitada a muros bajos, donde realmente se
desarrolla la biela a compresién, especialmente para casos de cargas laterales

incrementales estéticas (pushover) y para pequefias cargas gravitacionales.

3.1.4 Modelos de muelles multiples. ElI modelo analitico de los muelles
multiples es conocido en lengua inglesa como “Multiple Vertical Line Element
Model” (MVLEM). La primera propuesta de este tipo de macro modelo se puede
encontrar en [41], donde fue utilizado para representar el comportamiento no lineal
de una estructura de 7 niveles evaluada experimentalmente [41], obteniendo
resultados muy precisos. A partir de esto, distintos autores han desarrollado este

tipo de modelacion entre los que se resaltan principalmente [42] [43] [44].

(s8] FERNANDEZ, Helbert Fredy Gonzalez; FREDY, Helbert; LOPEZ ALMANSA, Francisco. Comportamiento

sismico de edificios con muros delgados de hormigon: aplicaciéon a zonas de alta sismicidad de Perl [en

linea], Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalunya. 2011 [citado 20 de julio de 2015].
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En el método la respuesta inelastica axial y a flexion del muro estructural es
modelada con un numero de elementos verticales (muelles), los cuales se
encuentran conectados a través de vigas rigidas y la respuesta a cortante es
modelada con un muelle horizontal. Por ultimo, un elemento rigido de longitud ch,
ver Figura 5, caracteriza la deformacién del miembro de pared bajo diferentes
distribuciones de curvaturas. De esta manera, el método ofrece la posibilidad de
simular adecuadamente el comportamiento no lineal de muros estructurales;
permite capturar el desplazamiento del eje neutro, incorporar distintos modelos de
histéresis de materiales, confinamiento y determinar deformaciones a flexion y a

cortante.

Figura 5. Modelacion MVELM
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Fuente: Simulation of Nonlinear Seismic Response of Reinforced Concrete

Structural Walls™*2.
3.2 MICRO-MODELOS

Los micro-modelos han sido desarrollados bajo los principios de la mecanica de
sélidos, tomando como base la modelacion de las relaciones constitutivas de los
materiales y su implementacion en elementos continuos [38]. En la aplicacion a
muros estructurales de este grupo de métodos se resalta principalmente la

modelacion con elementos finitos tipo lamina (“shell”).

(2] MAGNA, C. E.; KUNNATH, S. K. Simulation of Nonlinear Seismic Response of Reinforced Concrete

Structural Walls. In: 15th World Conference on Earthquake Engineering [online]. Lisboa, 2012 [cited 14 June
2015]. Disponible en: http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012 2529.pdf
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3.21 Modelacion de muros estructurales con elementos “shell”. Los
elementos “shell” pueden ser usados para representar eficientemente el
comportamiento lineal y no lineal de muros estructurales. En este método, el muro
es dividido en elementos mas pequefos, con un numero y tamafo finito, ver

Figura 6.

Un factor importante para el analisis, es definir el nUmero de elementos que se
utilizara en el modelado de muros estructurales, ya que con una malla mas fina es
probable obtener mejores resultados, pero el costo computacional que se requiere

sera mas alto.

Figura 6. Modelacion de muros con elementos finitos de laminas.

I T

I b

Fuente: Comportamiento sismico de edificios con muros delgados de hormigon:

aplicacion a zonas de alta sismicidad de Peri®.

3.2.2 Anadlisis no lineal de muros estructurales con elementos lamina
multicapa (“shell multi-layered”). EIl elemento shell es modelado con varias
capas con espesores diferentes. Esta tipo de modelacién (multi-layer shell), se
basa en los principios mecénicos de un material compuesto, simulando el
acoplamiento de planos internos y planos externos. En éste método son aplicadas
las propiedades mecanicas, tanto al concreto, como a las barras de refuerzo, las

cuales son convertidas en capas, ver Figura 7 [45].

(s8] FERNANDEZ, Helbert Fredy Gonzéalez; FREDY, Helbert; LOPEZ ALMANSA, Francisco. Comportamiento

sismico de edificios con muros delgados de hormigén: aplicacién a zonas de alta sismicidad de Peru [en

linea], Tesis Doctoral. Universidad Politécnica de Catalunya. 2011 [citado 20 de julio de 2015].
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Figura 7. Elemento multicapa (“shell multi-layered”)
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Fuente: Nonlinear analysis methods for reinforced concrete buildings with shear walls!*®.,
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El método considera el muro como una serie de capas que representan los
distintos materiales de los cuales se compone, con diferente espesor y
propiedades mecanicas [10] simulando el comportamiento no lineal a flexién
dentro y fuera del plano, y a cortante y flexiéon dentro del plano [46]. Mediante el
calculo de elementos finitos, se obtiene la deformacion axial y la curvatura de la
capa interna media, y asumiendo que el plano se mantiene como plano, se
calculan las deformaciones y curvaturas de las demas capas y por ultimo el
esfuerzo correspondiente a través de relaciones constitutivas del material
asignado a cada capa. Algunos estudios han mostrado que este método presenta
resultados bastante similares al método de la columna ancha con rétulas plasticas

bilineales especialmente para desplazamientos pequefios [45].

Para el disefio basado en el desempefio, la recomendacion del FEMA 356 define
el criterio desempefio para los elementos de concreto reforzado en términos de
rotaciones plasticas. Por lo tanto es necesario un mayor desarrollo de este
modelo. En el caso del comportamiento del muro o segmento de muro sea
gobernado por corte, la relacién de deriva por corte puede ser utilizado como se
define en el ATC 40.

[45] FAHJAN, Y. M.; KUBIN, J.; TAN, M. T. Nonlinear analysis methods for reinforced concrete buildings with
shear walls. In: 14th conference in Earthquake Engineering [online], 2010 [cited 20 july 2015]. Disponible en:

http://www.protasoftware.com/files/publications/Nonlinear Analysis Methods for Reinforced Concrete Buildi

ngs_with_Shearwalls.pdf
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4 MODELOS NUMERICOS

En este aparte, con el uso del software SAP2000 (CSI 2009), se efectia la
aplicacion de analisis pushover a diferentes modelos de muros estructurales que
han sido desarrollados de manera experimental y numérica por algunos
investigadores. Se obtiene asi la curva de capacidad de cada modelo, con las
técnicas de modelacién que se estudian en el presente trabajo: modelacion no
lineal de muros estructurales con elementos “frame” y modelacion no lineal de
muros estructurales con elementos “shell layered”. Los resultados obtenidos son

comparados con otras investigaciones sobre los modelos desarrollados.

4.1 PARAMETROS GENERALES DE MODELACION

4.1.1 Modelacion no linear de los materiales para elementos tipo “frame”. En
la modelacién con elementos “frame” son definidas automaticamente desde el
software rotulas plésticas en los extremos de los elementos de acuerdo a los
pardmetros del FEMA356 [18], ver Anexo A.

Es importante sefialar que la disposicion de un adecuado refuerzo transversal, en
zonas donde potencialmente se puede formar rétulas plasticas, permite generar un
comportamiento ddctil de los elementos y de esta manera asegurar que un
movimiento sismico no cause colapso. Por esta razén, el modelo de Mander, ver
Figura 8, es el mas empleado en el analisis sismico de edificaciones y es el que
se usa en el presente trabajo para la definicion del concreto de los elementos tipo

“frame”.
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Figura 8. Curvas de resistencia confinada y no confinada del concreto segun

modelo de Mander.
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Fuente: Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings'®.

Para el acero fue seleccionado un modelo de curva completa, como se muestra en
la Figura 9, en el cual se definen tres puntos A, C y E que representan, el inicio

de la fluencia, el endurecimiento y la ruptura, respectivamente.

Figura 9. Modelo de curva completa para el acero
o

o
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e

Fuente: Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings'®.

(61 PAULAY, Thomas; PRIESTLY, M. J. N. Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings. New
York: Wiley Interscience. 1992. 744p.
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4.1.2 Modelacion no linear de materiales para elementos “shell layered”. En
la modelacion con elementos “shell layered”, fueron definidas las propiedades no
lineales de los materiales en cada capa del material compuesto, ver Anexo B, de
acuerdo a las propiedades del concreto y a la configuracidon del refuerzo en cada

modelo analizado.

Por otra parte, en el desarrollo del presente trabajo, para los elementos “shell”
hubo la necesidad de establecer un comportamiento diferente para los materiales
del acero y del concreto, dado que otros modelos, generaron inestabilidad

numeérica en el programa imposibilitando la convergencia del mismo.

Para el concreto de los elementos “shell layered” se utiliza el modelo de concreto
de Hognestad modificado, ver Figura 10, en el cual se describe una pardbola al
inicio de la curva hasta llegar al maximo esfuerzo f’c, seguida por un tramo

horizontal.

Figura 10. Modelo de Hognestad modificado.
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Fuente: Concrete stress distribution in ultimate strength design*”!

En la Figura 11 se observa el modelo trilineal elasto-plastico con endurecimiento
seleccionado para representar el comportamiento no lineal del material del acero

de refuerzo.

“n HOGNESTAD, Eivind; HANSON, Norman W.; MCHENRY, Douglas. Concrete stress distribution in ultimate
strength design. En ACI Journal Proceedings. ACI, 1955.
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Figura 11. Modelo trilineal para el acero.
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Fuente: Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings'®.

4.2 MODELO MURO RECTANGULAR

A continuacion, se presenta el estudio del comportamiento no lineal de un muro
rectangular de hormigon armado (RW2), investigado experimentalmente por [48].
El RW2 representa un muro esbelto (hw/lw > 2), con comportamiento de muro en
voladizo y con una carga axial aproximada de 0,07Agf’c. El muro tiene 3,66 m de
altura y 0,102 m de espesor, con un ancho de 1,22 m. El esfuerzo a comprension
del concreto (f'c) es de 27.5 Mpa, y el acero de refuerzo longitudinal y transversal
es de Grado 60 (fy = 414 MPa).

La seccién transversal del muro es presenta en la Figura 12. Los
desplazamientos fueron obtenidos en el laboratorio al aplicar una carga paralela al
plano de rigidez en el punto mas alto del muro usando un actuador hidraulico [48].
El muro RW2 también fue estudiado por [12], donde los autores realizan analisis
no lineal estatico mediante la modelacion numeérica con el macro-modelo “Multiple
Vertical Line Element Model” (MVLEM).

(el PAULAY, Thomas; PRIESTLY, M. J. N. Seismic design of reinforced concrete and masonry buildings. New
York: Wiley Interscience. 1992. 744p.
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Figura 12. Seccion transversal RW2 [12]
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Fuente: Simulation of Nonlinear Seismic Response of Reinforced Concrete

Structural Walls™*2.

Los modelos analiticos son desarrollados en SAP2000 de acuerdo a las siguientes

consideraciones:

1. El muro RW2 es modelado con elementos “shell multi-layered”, ver Anexo B.
Se aplica una carga axial de 240 kN y un patrén de carga pushover horizontal en
direccion paralela al plano de rigidez en el top del muro. El refuerzo longitudinal y
transversal es considerado en distintas capas, teniendo en cuenta las condiciones

del confinamiento dadas en el modelo experimental, ver Figura 12.

2. El muro RW2 es modelado con elementos tipo “frame” asignando de rétulas
plasticas P-M-M definidas de acuerdo al FEMA 356, ver Anexo A. Con el fin de
analizar el incremento de ductilidad ofrecida por el confinamiento, se han
considerado dos modelos para el concreto: un modelo de Mander no confinado
asignando solo las distribucién de barras para el refuerzo longitudinal, y un modelo
de Mander confinado teniendo en cuenta la configuracion del refuerzo transversal
en cada seccion del muro, ver Figura 12. Se aplica una carga axial de 240 kN y
un patron de carga pushover horizontal en direccion paralela al plano de rigidez en

el top del muro.

Las curvas de capacidad correspondientes son representadas en la Figura 13.

(12 MAGNA, C. E.; KUNNATH, S. K. Simulation of Nonlinear Seismic Response of Reinforced Concrete
Structural Walls. En 15th World Conference on Earthquake Engineering [online]. Lisboa, 2012 [cited 14 june
2015]. Disponible en: http://www.iitk.ac.in/nicee/wcee/article/WCEE2012 2529.pdf
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Figura 13. Comparacion de curvas de capacidad muro rectangular RW2
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Es importante sefialar que dada su relacidon de aspecto, la falla del modelo RW2
es controlada principalmente por flexiéon, lo que acompafiado de un adecuado
refuerzo, se traduce en una buena ductilidad. En la grafica, este comportamiento
es bien representado por los modelos numéricos a través de las curvas de
capacidad obtenidas, dado el significativo recorrido en el rango inelastico que cada
una de estas presenta.

Por otra parte, el modelo “shell layered” desestima aproximadamente en un 10%
en promedio, la resistencia global a la carga lateral del muro después de los 20
mm de desplazamiento (top), los demas modelos capturan razonablemente esta
respuesta, mientras que el modelo “frame” sobreestima considerablemente la
rigidez inicial en el rango elastico. Después del punto de cedencia, todos los
modelos numeéricos captan una correcta rigidez respecto al modelo experimental.
Ademas, es posible detallar que una de las principales ventajas de los elementos
“frame”, es poder detectar facilmente un punto de rotura. Sin embargo, aunque en
primera instancia mediante la modelacidén con elementos tipo “shell’, no es posible
obtener este parametro a través de la curva de capacidad, algunos autores [49]
seflalan que se puede establecer algun criterio estudiando el progreso de

plastificacion de los materiales. Por ultimo, se puede resaltar un leve aumento de
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ductilidad producido por el confinamiento del concreto que ocurre en la modelacion
con elementos “frame”. Cabe aclarar que en el muro RW2 este efecto no es tan
significativo dada la minima cuantia de acero transversal suministrado en los
elementos de borde. En la Figura 14 se puede observar la curva esfuerzo-
deformacion para el concreto confinado y no confinado utilizado en el modelo de

Mander.

Figura 14. Modelo de Mander confinado y no confinado para el muro RW2
30
25 4
20
15

10

Esfuerzo (kh/mm?2)

5

a . . . . \
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Deformacién (mim)

‘ — [lander confinado Mander No Confinadeo

4.3 ESTUDIO DE LA RELACION DE ASPECTO

Con el fin de estudiar la precision de la respuesta de cada técnica de modelacion,
cuando se aplica un analisis pushover, variando la relacion de aspecto, se
emplearon tres alturas diferentes del espécimen RW2 de [48], conservando las
mismas caracteristicas geométricas, de los materiales y condiciones de carga
iniciales. Los resultados obtenidos son comparados con los de [12], donde los
autores realizaron el mismo estudio a través del modelo numérico MVLEM,
obteniendo muy buenas respuestas. Los tres modelos se clasifican de acuerdo a
su relacién de aspecto hw/Iw (altura/ancho): muro esbelto para relacién hw/Ilw >
2, muro bajo para hw/lw < 1, y muro intermedio para 1< hw/lw < 2. Las alturas
seleccionadas son: 4,88 m, 1,83 m y 0,61 m los cuales produces relaciones de

aspecto de 4.0; 1.5y 0.5, respectivamente.
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En la Figura 15y en la Figura 16 se muestran las respuestas de los tres muros
con diferentes relaciones de aspecto modelados con elementos Shell layered y
elementos frame respectivamente. Las respuestas son comparadas con las
obtenidas con el método MVLEM en [12].

Figura 15. Comparacion de resultados de “shell layered” con los de MVELM para

distintas relaciones de aspecto
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Figura 16. Comparacidon de resultados de elementos tipo “frame” con los de

MVELM para distintas relaciones de aspecto
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En los resultados obtenidos, se puede apreciar que para ambas técnicas de
modelacién frame y shell”, existe una pérdida de precision al incorporar efectos
por cortante, cuando la relacidbn de aspecto de un muro disminuye. Ambas
técnicas de modelacion captan una buena respuesta en el muro esbelto y una
respuesta aceptable en el muro intermedio, donde la flexion es el modo
dominante. Sin embargo para el muro robusto, existe una gran sobreestimacién
de la rigidez y resistencia inicial respecto a los resultados obtenidos con el método
MVELM.

4.4 MODELO EN FORMA L

En este aparte, se presenta el estudio del comportamiento no lineal de un muro
en concreto reforzado con seccion transversal en L (DL2), ver Figura 17,
investigado experimentalmente por [3]. En esta investigacion, los autores
evaluaron bajo carga ciclica 6 modelos con seccidon “L” a 72 de escala. Los

parametros analizados fueron relacion de carga axial y relacién altura espesor.

Figura 17. Seccibn transversal DL2
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Fuente: Seismic performance of I-shaped rc shear wall subjected to cyclic
loading®®!.

BIL1, Wei; LI, Qing-ning. Seismic performance of I-shaped rc shear wall subjected to cyclic loading. In: The
Structural Design of Tall and Special Buildings [online]. December 2012 [cited 3 may 2015], vol. 21, no. 12, p.
855-866. Disponible en:

http://www.researchgate.net/profile/Wei_Li249/publication/264365881 Seismic_performance of Ishaped rc s
hear_wall_subjected to_cyclic_loading/links/54660c5e0cf25b85d17f547e.pdf.
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El espécimen seleccionado (DL2), tiene una altura H = 1400 mm y una seccion
transversal con un espesor de 100 mm. La resistencia a compresion del
hormigon fue de 40 MPa (C40). Para el acero longitudinal se utilizaron barras
(HPB335) con 10 mm de diametro y con una resistencia a la tension de fy = 335
Mpa. Para el acero transversal, se utilizaron barras (HPB235) con diametro de 8
mm y resistencia a la tension de fy = 235 Mpa [3].

Con el uso del software SAP2000, es ejecutado analisis pushover al espécimen
DL2, con el macro-modelo: columna ancha equivalente con elementos “frame” y el
micro modelo: laminas multicapa con “shell multi-layered”. La carga axial es de
1800 kN y la carga lateral pushover es aplicada en direccion paralela a una de las
alas en el top del muro. Las curvas de capacidad correspondientes son

representadas en la Figura 18.

Figura 18. Comparacion de curvas de capacidad muro en L
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Se debe tener en consideracion, que debido a la no simetria de este tipo de muro,
los efectos torsionales demarcan alguna diferencia en las respuestas ofrecidas por
ambas técnicas de modelacion; siendo estos efectos asumidos de mayor manera

por la modelacion con elementos “shell”, debido a la excentricidad entre el punto
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de aplicacion y el centro de rigidez del muro estructural, lo que coincide con los
resultados obtenidos en [49]. En la grafica es posible observar que la rigidez
inicial es bien representada por los elementos Shell, sin embargo después del
punto de fluencia, ocurre una desestimacion de la rigidez y resistencia global con
este tipo de modelacién. Por el contrario, en la modelacion con elementos frame,
se detalla una sobreestimacion de la rigidez en tanto en el régimen elastico como

en el régimen inelastico del muro estructural.

4.5 MODELO EN U

En [4] se llevd a cabo una investigacion experimental sobre el comportamiento no
lineal de muros en concreto con seccion transversal en U, ver Figura 19. Los
investigadores evaluaron 3 modelos a “full-escala”, con las mismas dimensiones y
refuerzo, sometiéndolos a una carga vertical de 2000 kN y variando Unicamente la

direccién de aplicacion de la carga horizontal.

Figura 19. Seccion transversal muro en U
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Fuente: Behavior of U-shaped walls subjected to uniaxial and biaxial cyclic lateral

loading™!.

“I|LE, N.; REYNOUARD, J. M. Behaviour of U-shaped walls subjected to uniaxial and biaxial cyclic lateral
loading. In: Journal of Earthquake Engineering [online]. 2005 [cited 3 may 2015], vol. 9, no. 01, p. 67-94.

Disponible en:
http://www.researchgate.net/publication/233350417 BEHAVIOUR OF USHAPED WALLS SUBJECTED TO

UNIAXIAL_AND_BIAXIAL_CYCLIC LATERAL LOADING.
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Los modelos fueron disefiados con una altura de 3.60 m, y una seccioén transversal
de 1.50X1.25x0.25 m. Se utiliz6 concreto (C20/25) con resistencia a la
compresion de 23.75 Mpa y barras de refuerzo (S500) con resistencia a la tension
de fy = 520 Mpa.

En SAP2000, se ejecutd un andlisis pushover en las direcciones X y Y, dado que
los resultados experimentales obtenidos en [4], muestran que la capacidad
resistente varia para cada direccion de aplicacidon de la accidn sismica. La Figura
20 y la Figura 21 muestran las respuestas obtenidas con las técnicas de
modelacibn en estudio con aplicacion de cargas en direccion X y Y
respectivamente.

Figura 20. Comparacion de curvas de capacidad muro en U con carga en X
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Figura 21. Comparacion de curvas de capacidad muro en U con carga en Y
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En ambas direcciones es posible observar una buena respuesta en ambas
técnicas de modelacion, captando de una manera razonable la capacidad del
muro. No obstante, una vez mas es observada una sobreestimacion de la rigidez

inicial de la modelacién de los elementos frame.

Por otra parte, en la direccién X se puede observar una leve desestimacion de la
resistencia global debido a los efectos de torsion producidos por la excentricidad

entre la aplicacion de la carga y el centroide de rigidez de cada modelo.

4.6 MODELO SISTEMA DUAL (2D)

El sistema dual seleccionado, es un modelo a un cuarto de escala investigado
experimentalmente en [11]. La estructura compuesta de 5 niveles, Ver Figura 22,
fue sometida a carga lateral y su rendimiento fue evaluado con base a su
capacidad de carga, rigidez, ductilidad y capacidad de disipacion de energia. El
estudio abarcé toda la gama de carga, desde la etapa elastica inicial hasta el
estado ultimo de falla. La mezcla de hormigon fue disefiada para una resistencia
caracteristica de 30 MPa. Los autores compararon sus resultados experimentales
con resultados analiticos obtenidos utilizando los software ANSYS y SAP2000.

Las vigas y columnas del modelo en estudio se han modelado con elementos de
“frame” disponibles en la biblioteca de elementos del software SAP2000. En las
vigas y columnas fueron asignadas PM y PMM respectivamente en ambos

extremos.

Los muros estructurales fueron modelados con las dos técnicas en estudio:
modelacién con elementos “frame” con rétulas asignadas en los extremos y
modelacion con elementos “Shell Layered”. Se aplicaron cargas nodales en la
primera, tercera y quinta planta del modelo, tal como se efectu6é en la muestra
experimental [11].
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Figura 22. Modelo sistema dual (2D)
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En la Figura 23 se muestran las curvas de capacidad obtenidas con cada técnica

de modelacion y los resultados experimentales y numéricos obtenidos por [11].

Figura 23. Comparacion de curvas de capacidad sistema Dual (2D)
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(1 DEVI, Govindan Nandini. Behaviour of Reinforced Concrete Dual Structural System: Strength, Deformation
Characteristics, and Failure Mechanism. In: International Journal of Engineering and Technology [online].
February 2013 [cited 12 june 2015], vol. 5, no 1, p. 14. Disponible en:
http://www.ijetch.org/papers/501-M0001%20r.pdf
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En las curvas de capacidad obtenidas del sistema dual, se puede observar que la
respuestas del comportamiento no lineal obtenidas con los modelamientos
numericos, son semejantes a la respuesta obtenida de manera experimental por
[11]. Sin embargo, con la modelacion de elementos tipo “frame”, se puede
evidenciar una sobreestimacion de la resistencia global después del punto de
fluencia, tomando una mejor respuesta cerca a la carga ultima de la estructura. La
respuesta con los elementos “shell layered” es la que mejor capta la rigidez y

resistencia global de la estructura.
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5. CONCLUSIONES

En la literatura se pueden identificar dos métodos ampliamente difundidos para la
modelacion no lineal de muros estructurales en concreto reforzado: modelacion
con elementos tipo barra “frame” con asignacion de rétulas plasticas y modelacion
con elementos multicapa (“shell multi-layered”). En este trabajo se pudo
evidenciar que ambas técnicas de modelacion ofrecen buenos resultados cuando
la respuesta de los elementos es dominado por flexién, en contraste, cuando la
relacion de aspecto disminuye, los efectos por cortante empiezan a cobrar
importancia y los resultados obtenidos dejan de ser razonables a partir de las

simulaciones.

Una alternativa de modelacion para simular bien estos efectos, es el macro-
modelo multi-resorte (MVLEM) [50], el cual permite una mejor representacion de la
distribucién de deformacién a través de la seccion del muro e incorporar la

interaccion cortante-flexion.

Por otra parte, en la modelacién con elementos “shell”, hubo la necesidad de
establecer una forma de comportamiento para el concreto plastico-perfecto
después del punto de cedencia y un modelo trilinear para el acero; ya que otros
modelos de esfuerzo deformacion de los materiales generaron resultados poco
razonables o inestabilidad numérica en el programa imposibilitando la
convergencia del mismo. Caber resaltar que aunque estos modelos practicos
permitieron un buen desarrollo, gener6é también una desestimacion de la
resistencia global estructural, aunque los resultados captaban muy bien la rigidez
inicial de cada elemento. En contraste, los elementos frame tienden a

sobreestimar la rigidez inicial y la resistencia global estructural.

Otro de los resultados importantes es el hecho de que la modelacion con

elementos shell considera algunos efectos que no son tenidos en cuenta por los

42



elementos frame. Esto se pudo determinar en los muros donde debido a la
excentricidad de la carga la torsiobn tuvo efectos importantes sobre el

comportamiento de los elementos.

En cuanto a la forma de las curvas de capacidad, es posible distinguir la diferencia
de transicion del comportamiento elastico al comportamiento plastico de la
estructura. En los elementos “frame” la transicion se efectua en un punto,
mientras que en los elementos “shell” es posible observar una transicién gradual

de la plastificacion.
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ANEXOS

ANEXO A. MODELACION DE MUROS CON ELEMENTOS “FRAME”

En el presente anexo se definen los pasos béasicos para efectuar un analisis
pushover en un muro estructural en concreto reforzado mediante la utilizacion de

elementos tipo barra “frame”.

El modelo seleccionado es el modelo rectangular (RW2) de Thomson y Wallace

estudiado en el presente trabajo.

A.1 DEFINICION DE LOS MATERIALES

Para realizar un analisis “pushover” es necesario definir las propiedades de los

materiales teniendo en cuenta su comportamiento no lineal.

A.1.1 Definicion del concreto. Para definir el comportamiento del concreto se
puede tomar algunos de los modelos revisados en el capitulo 4 del presente
trabajo. En este caso definiremos el modelo de Mander. Para esto se siguen los

siguientes comandos:

Define > Materials > Add new materials -> Show advanced properties -> Add new
material -> Modify/Show material properties

Figura A.1. Definicion de materiales

Define Materials

Materials Click tor

Add MNew Material

Add Copy of Material

REFUERZO

Delete Material
(= ey e e el
Cancel
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En la siguiente ventana se definen “Material Type” y “Directional Symmetry Type”

Figura A.2. Definicion del tipo de material

Material Property Options

Material MName  |COMCRETD

Material Motes Madify/Shav...

Optianz

Material Tupe ’W‘
Directional Syrmetry Type | zotrapic -
Dizplay Calar _

[™ Material Properties are Temperature Dependent

I| Modity/Show Matenial Properties... |I

oK Cancel |

A continuacién se definen las caracteristicas del material y se ingresa al menu
“Nonlinear Material Data...” donde se definiran las caracteristicas no lineales del
material.

Figura A.3. Definicion de propiedades del material

Material Property Data
Material Name Material Type Symmetry Type
|CDNCF|ETD |Cuncrsle |\sulrupic
Modulug of Elasticity ‘wieight and M ass Units
E 25635616 ‘Wweight per Unit Volume 23,5631 KM, m,C -
M azs per Unit Volume 24028
Other Properties for Concrete b aterials
Paisson's Ratio Specified Concrete Compressive Shiength, f'c 27500,
W 0z [ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
Coeff of Thermal Expansion
iy 9.5900E-08
Shear Modulug
B 10706590 Advanced Material Property D ata
I Monlinear Material Data.. I M aterial Damping Properties...
Time Dependent Properties... | Thermal Properties. |
Cancel
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En la siguiente ventana se definen las tensiones de cedencia y rotura y las

respectivas deformaciones para el Mander no confinado.

Figura A.4. Definicion de modelo del concreto

Nenlinear Material Data

Edit
Material Mame Material Type
|EDNEF|ETD |Enncrete
Hysteresis Type Dirucker-Prager Parameters Units
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I Shove Stress-Strain Plot... I

Cancel

En “Show Stress-Strain Plot...” se observa la curva del concreto no confinado de
Mander. Para dar confinamiento a las secciones cuando estas sean disefadas, es

necesario dar las caracteristicas para el Mander Confinado.

Figura A.5. Curva esfuerzo deformacion del concreto definido.

Material Stress-Strain Curve Plot

File
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Ingresando a “Modify/Show Mander Data...” se pueden asignar las caracteristicas
del Mander confinado, para esto hay que asignar las propiedades del refuerzo de

confinamiento:

Figura A.6. Definicion del confinamiento para el concreto

Mander Concrete Stress-Strain Data

M aterial Mame

|CONFIMNADOD DE BORDE
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Material Type Symmetry Type
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El programa genera la nueva curva de esfuerzo deformacion para el concreto de la

respectiva seccion confinada.

Figura A.7. Curva concreto confinado

Material Stress-Strain Curve Plot

File
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En el mend “Convert To User Defined” es posible capturar los parametros

definidos por el usuario para el concreto de la seccion confinada.

Figura A.8. Datos del concreto convertidos a definidos por el usuario

Nonlinear Material Data

Edit
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Cancel

A.2 DEFINICION DE LA SECCION

Después de definir los materiales, se puede proceder con el disefio de la seccion.

Para esto seguimos los siguientes comandos:

Define > Section properties > Frame section> Add new property...

Figura A.9. Definicion de la propiedad del tipo de elemento frame

Add Frame Section Property

Select Praperty Type

Frame Secton Propery Type -

Click to Add a Section

S eclion Designer
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En el comando “Section Designer...” es posible definir la seccion transversal.

Figura A.10. Definicion del tipo de seccion

SD Section Data

Section Name MURD
Section Motes todity/Show Notes.

Base Material ﬂ CONFINADD INTERNO jid

Design Type

" Mo Check/Design

~

& Concrete Column

Concrete Colurn Check /Design
+ Reinforcement to be Checked

(" Reinforcement to be Designed

Define]
‘ Section Designer I

Section Properties Property Modifiers

Properties... | Set Madifiers... |

Diigplay Calar ,_

0K Cancel

Se grafican las propiedades geométricas y se asigna el refuerzo correspondiente.

Figura A.11. Modelamiento de la seccion transversal en “Section Designer”

[ sapz000 - MURD s [ |

File Edit View Define Draw Select Display Options  Help
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Luego de definir la seccion se procede a la elaboracion de la estructura a analizar.

En la siguiente imagen se ve el muro como elemento “frame” y su respectiva

extrusion.

Fe B Vew Odfne Drow Sa
NédHB a0 78120
[ T Trame fnd Offsets

tises  Toale  Help
ar e SR o- N EY G- i

3 Frame (04 Offiets

LA

Lt Mzt X%

A.3 DEFINICION DE CARGAS

Es importante tener en cuenta que el “Pushover” es un analisis no lineal, por lo
tanto los casos de carga deben estar definidos en el rango no lineal. En el
presente trabajo las cargas definidas fueron: DEAD y PUSHOVER.

A.3.1 Carga DEAD

Para modelar la carga gravitacional no lineal se siguen los pasos:

Define > Load Cases > Modify/Show load case
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Figura A.13. Definicion de carga muerta no lineal.

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes Load Case Type

DEAD Set Def Name Madify/ Shawi. Static ~| Design...
Initial Conditions Analysis Type
(* Zero|nitial Condilions - Start o Unstressed State  Linear

 Continue fiam State 2t End of Norlinear Case

Important Note: Loads from this previous case: are insluded in the

" Noninear Staged Canshuction
current case

Modal Load Case Geomehic Nonlnearity Parameters
40l Modal Laads Applied Use Modes from Case MODAL v & Hone
" PDelta

Loads Applied

 PDeka plus Lage Displasament
LoadType  LoadMame  Seals Fastor ha phis Large Dislacements

Load Fatter = [[DEAD ~ [T,

Add
Madity
Delete

Othar Parameters

LoadApplication | Fullosd  Modip/Show..
Results Saved [ FinalStatsOnly Modiip/Show...
Morlinear Patameters | Defsut  Modiip/Show...

A.3.2 Carga pushover

Para definir la carga que representa el andlisis estatico no lineal, se define un

nuevo caso de carga no lineal con los siguientes pasos:

Define > Load Cases > Add New Load Case

Figura A.14. Definicion de carga estatica no lineal “pushover”

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Motes

FUSHOVER Set Def Name | Modiy/Show... |
Initial Conditions Analysis Type
(" Zeio Iritial Conditions - Start from Unstressed State " Linear

 Cortinue from State at End of Nonlinear Case |DEAD v| |r-“ MNonlinear I

Impartant Mate:  Laads from this previous case are included in the

¢ Nonlinear Staged Construction
current case

Modal Load Case Geometric Monlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL A * Mone
L " PDella

Loads &pplied

" P-Delta plus Large Displacements

Other Parameters

Loaddpplication | DissiCorkol  Modiw/Show. _ o |
ResultsSaved [ MubipleStales  Modfy/Show Cancel
Nonlingar Parameters ,W M odify/Show..
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Es importante aclarar que la carga “pushover” puede ser “uniforme” o “modal’.

Los pasos de cada tipo de carga se definen a continuacion:

Para aplicar carga uniforme es necesario definir los siguientes parametros:

Load Case type > Static;

Continue from State at end of Nonlinear Case > DEAD;

Analisys type > Nonlinear;

Loads Aplied > Load Type > Acceleration;

Loads Aplied > Load Name (Depende de la direccion de analisis);

Loads Aplied > Scale Factor (-1, para obtener una deformacion con

desplazamientos positivos).

Para aplicar carga modal es necesario definir los siguientes parametros:

Load Case type > Static

Continue from State at end of Nonlinear Case > DEAD

Analisys type > Nonlinear

Loads Aplied > Load Type > Modal

Loads Aplied > Load Name (Depende del modo de vibracion dominante en la
direccién de estudio)

Loads Aplied > Scale Factor (-1 o 1, depende de la deformacion del modo de

vibracion)
Después de definir la carga es importante definir el modo de aplicacion y el

almacenamiento de los resultados en los comandos Load Application — Results

Saved — Nonlinear Parameters.
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En “Load Application” se carga como “Displacement Control” y se selecciona un

punto para el cual el programa registra el desplazamiento en cada paso, hasta el

maximo valor de este ultimo.

Figura A.15. Definicion del punto y desplazamiento de control

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control
" Full Load

| & Displacement Cantral |

Control Digplacement

f* lze Conjugate Dizplacement

i Usze Monitored Displacement

Load to a Maonitored Displacement b agnitude of I

Monitored Dizplacement

o | =l

Cancel

Los resultados del “pushover” son definidos en multiples estados. Se definen el

minimo y el maximo namero de pasos a grabar.

Figura A.16. Definicion del nimero de pasos para el analisis

Results Saved for Monlinear Static Load Cases

Rezults Saved

i Final State Only * bultiple States

Faor Each Stage

Minimum Mumber of 5aved States 40
b aximum Mumber of Saved States 200

v Save positive Displacement [ncrements Onlp

Cancel
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El menu “Nonlinear Parameteres”, muestra todos los parametros referentes a los

procesos de calculo del analisis “pushover”.

Figura A.17. Parametros definidos para el analisis “pushover”

Nonlinear Parameters

Material Nonfinearity Parameters Solution Control
’ ~ Maximum Total Steps per Stage W
~ Masximum Null Zero) Steps per Stage 50
[ ~ Maximum Constant-Stiff Iterations per Step ﬁl]—
| ~ Masximum Newton-Raphson Iter. per Step [0
‘ ~ Iteration Convergence Tolerance (Relative) [w
‘ | Use Event-to-event Stepping Yes -
,' Event Lumping Tolerance (Relative) 001
‘ Max Line Searches per Iteration 20
Line-search Acceptance Tol. (Relative) [01—
Line-search Step Factor 1618
' Hinge Unloading Method Target Force Iteration
" Unload Entire Structure Masximum Iterations per Stage 10
" Apply Local Redistribution Convergence Tolerance (Relative) 001
¢ Restart Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1.
| Continue Analysis If No Convergence No L]
\
| _Reset ToDelouls_|
’ [OK ] Cancel

El nidmero total de pasos puede ser alterado de tal manera que se pueda
conseguir el maximo nimero de puntos posibles para definir la curva de capacidad
de la estructura. Sin embargo, no convienen exceder demasiado el nimero de
pasos que se quiere en cada andlisis, pues esto puede conllevar a una demora en

la convergencia e inestabilidad en los resultados esperados.

A.4 DEFINICION DE ROTULAS PLASTICAS

Una vez definido el modelo de la estructura y las cargas no lineales, se definen las rétulas
plasticas en los elementos modelados con “frames” con el fin de atribuir el
comportamiento no lineal. En el presente trabajo, se especifica la asignacion de rétulas
segun la definiciébn automatica incluida en el software SAP2000 a partir de las referencias
dadas por el FEMA356.
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Para este proceso, se selecciona el elemento y se asignan las rétulas en las distancias
relativas a los extremos de los elementos con los siguientes comandos:

Assign > Frame > Hinges

Figura A.18. Definicion de rotulas plasticas

Frame Hinge Assignments

r Frame Hinge Assignment Data

Hinge Propety Fielative Distance
futa o3
futo PMZME 0.05 T

Delete

~Auto Hinge Assignment D ata

Type: From Tables In FEMA 356

Table: Table 5-8 [Concrete Calumns - Flexure] Iter i
DOF: P-M2-M3

Modify/Show Auto Hinge Assignment Data |

0K Cancel

En el siguiente comando se define el tipo de rétula, los criterios del FEMA356 segun el

elemento correspondiente y el tipo de carga no lineal para el analisis.

Figura A.19. Rotulas automaéticas definidas en SAP2000

Auto Hinge Assignment Data
s —
— duto Hinge Type
r Select a FEMA3IEE Table
ITabIe 6-8 [Concrete Columng - Flesure) [tem i _vl
— Component Type Degree of Freedom—————————— P and % Values From
&+ Primary M2 P2 & Case/Combo | [PUSHOVER -]
" Secondary i M3 i P#3 O Uservalue
i M2-M3 * P-M2443
W2 I W3 I
— Transverse Reinforcing — Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
¥ Transverse Reinfarcing iz Conforming {+ Drops Load After Point E
|5 Extrapolated After Paint E
]S I Cancel
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A.5 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de correr el modelo y efectuar el analisis pushover, es posible observar
la curva de capacidad de la estructura. Para obtener el resultado es necesario
utilizar los siguientes comandos:

Display > Show Static Pushover Curve

También existe la posiblidad de observar el lugar donde ocurren las roétulas
plasticas y la evolucion del mecanismo de rotura a través de los siguientes

comandos:

Display ->Show Deformed Shape
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ANEXO B. MODELACION DE MUROS CON ELEMENTOS “SHELL LAYERED?”

En el presente anexo se definen los pasos béasicos para efectuar un analisis
pushover en un muro estructural en concreto reforzado mediante la utilizacion de

elementos “Shell multi-layered”.

El modelo seleccionado es el modelo rectangular (RW2) de Thomson y Wallace
estudiado en el presente trabajo.

ANEXO B. 1 DEFINICION DE LOS MATERIALES

Para realizar un analisis “pushover’ es necesario definir las propiedades de los

materiales teniendo en cuenta su comportamiento no lineal.

B.1.1 Definicién del concreto. Para definir el comportamiento del concreto se
puede tomar algunos de los modelos revisados en el capitulo 4 del presente
trabajo. En este caso se utiliza el modelo de Hognestad con un comportamiento
elastico-plastico perfecto después del punto de cedencia. Para esto se siguen los

siguientes comandos:

Define > Materials > Add new materials -> Show advanced properties -> Add new

material -> Modify/Show material properties

Figura B.1. Definicion de materiales

Define Materials

Materials Click to

Add New Material
REFUERZO
Add Copy of Material.
tadifyS how M aterial...
Delete Material
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En la siguiente ventana se definen “Material Type” y “Directional Symmetry Type”

Figura B.2. Definicion del tipo de material

Material Property Options

Material Mame |EUNEHETU

Material Motes Modify/Show...
Optiong

Material Type ’W‘
Directional Symmetiy Type |zolropic -
Display Color _

[ Material Properties are Temperature Dependent

I | M odify/Show Material Properties... |I
0K Cancel

A continuacién se definen las caracteristicas del material y se ingresa al menu

“Nonlinear Material Data...” donde se definiran las caracteristicas no lineales del
material.

Figura B.3. Definicion de propiedades del material

Material Property Data
I aterial Mame t aterial Type Symmety Type
|CDNCHETD ‘Cnncrete |Isolmpic
Modulus of Elasticity ‘Weight and Mass Units
E |lzs695816 Wieight per Uinit Yolume [kNmC v
Maszs per Unit Volume 24028
Other Properties for Concrete Materals
Poisson's Ratio Specified Concrete Compressive Strength, f'c 27500,
U b2 [~ Lightweight Concrete
Shear Strength Reduction Factor
Coeff of Thermal Expansion
A 9,900E-08
Shear Modulus
B 10706530 Advanced Material Property D ata
I Monlinear M aterial Data |I taterial Damping Properties |
Time Dependent Properties. .. | Thermal Properties.. |
Ok I Cancel ‘
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En la siguiente ventana se definen las tensiones de cedencia y rotura y las

respectivas deformaciones.

Figura B.4. Definicion de modelo del concreto

Nonlinear Material Data

Edit
Material Mame: Material Type
|coNE 27,5 MPa, |Concrete
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

Takeds - Friction Angle ‘D, |KN, m, C ﬂ
Dilatational Angle |0,
(| Stress-Strain Curve Definition Options

@ Parametic ”S\mple B | I Corrvert Ta User Defined u
™ User Defined

Parametric Stain Data

Strain &t Unconfined Compressive Stenath, 'c 2,000E-03
I Ultimate Uneonfined Strain Capacity 3,500E-03
" Final Compression Slope (Multiplier on E] 0,1

Show Shress-Shain Plot...
Cancel

En “Conver To User Defined” se puede alterar manualmente los puntos que

definen la curva tension deformacion.

Figura B.5. Curva esfuerzo deformacion del concreto definido por el usuario.

Nonlinear Material Data

Edit
Matarial Name Material Typs
[CONE 275 MPA [Conrete
Hysteresis Type DiuckerFrager Parameters Units
Takeda - Friction Angle 0, KN.mC =

Dilatational Angle 0.

Stress-Shiain Curve Definition Options

 Parametric

& User Defined

User Stress-Sirain Curve Data

Number of Paints in Shess-Strain Curve 9
Stiain [ Shress [ PointiD
| axem 27500, £
(2] 2ame03 27500,
3| 1meE0 27500, S
[+ | a504E03 26523,74 EH
(5| -a3sE04 2080184
(6 | 1mee0s 430811
7 0 0 A
5| 127E0S 0 B
3| q33er04 [ £ OilorlAes

Shiow Plat...

Cancel
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B.1.2 Definicién del acero. La definicion del acero se realiza siguiendo los
mismos pasos que la definicion para el concreto, s6lo es necesario modificar

algunos parametros.

Figura B.6. Definicion del acero

Material Property Options

|REFUERZD

Modify/Show...

Material Name

Material Notes

Options

M aterial Tupe m
Directional Syrmetry Tupe ’m
Dizplay Calor _

[™ Material Properties are Temperature Dependent

Maodify/Show Material Properties. .. I

ok Cancel |

En “Nonlinear Material Data...” se definen las propiedades no lineales del material.

Figura B.7. Definicion de las propiedades del acero

Material Property Data

Coeff of Thermal Expansion

Al 1.170E-05

Shear Modulug

G12 7EI03069

Advanced Material Property D ata

| e

b aterial Mame b aterial Type Symmetiy Tppe

‘HEFUEF\ZD |F|abar ‘Uniaxial

Modulus of Elasticity ‘wheight and Mass Units

E1 [1.995E408 ‘wisight per Unit olurme [78.9729 [kN.mC =]
tass per Unit Yolume W
Other Properties for Rebar Materials

Paigson’s Ratio Minimum Yisld Stress, Fy [414000,

mz o3 Minimum Tensile Stress, Fu (413000,
Expected vield Stress, Fye W
Expected Tensile Stiess, Fue W

haterial D amping Properties.. |

Thermal Properties |

OK Cancel
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En el siguiente comando es posible definir manualmente la curva esfuerzo-
deformacion para el acero:

Figura B.8. Curva esfuerzo deformacion para el acero definida por el usuario

.| Menlinear Material Data

Edit

b aterial M ame td aterial Type
|HEFUEF|ZD ’7 |Hebar

i Hysteresis Tupe

Drucker-Prager P, Unit
IKinEmalic vl ’7 Fiiction Angle I ’7|KN, m, [ ;I

Dilatational Angle I

~ Stress-Strain Curve D efinition Optior:

¢ Parametic I I Conyvert To User Defined |I

& User Defined

r~ User Stress-Strain Curve Data

Murnber of Paints in Stress-Stain Curve I?
Strain | Stress | Pairt ID
1] -0.030 RLLTETR -0 amia
_2 | -B.305E-02 -420319, -C
3| 2102803 420218, B
_4 | 0. 0. &
5 | 2102E-03 4203139.3 EB
_6 | 6.305E-03 420319.3 C
7 10,0501 70E73E.9 o]
_ OnderFows |
Shiow Plat |

Cancel |

ANEXO B. 2 DEFINICION DE LA SECCION

Después de definir el comportamiento no lineal de los materiales, se realiza la modelacién

de los elementos. Para esto es importante definir los materiales constituyentes del
elemento en estudio.

Es posible definir la seccién a través de los siguientes comandos:

Define > Section properties > Area section > Add new Section
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Figura B.9. Definicion del material no lineal en capas “shell-layered”

Shell Section Data

Section Name ELEMENTD BORDE
Section Motes ModifyS how

Display Color I
Type
" Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
€ Membrane
« SheHrLayered/Nonhn_eal
Wodif/Show Layer Defirition.. ||

Material Hame

Material Angle
Membrane
Eending

Stiffness Modifiers
Set Modiiers... | |

Cancel

Es posible definir las capas del material compuesto manualmente, para esto es

practico utilizar el comando “Quick Start”

Figura B.10. Definicion de la secciébn a modelar en capas

Concrete Shell Section Quick Start Parameters

Section Name Rebar Layers Units

EORDE " One Layer + Twa Layers KM, m, C =
tdaterial Data And Concrete Thickness In-Plane Element Component Behavior
Concrete Material ﬂ CONC 27,5 MP& - v 511 Nonlinear

Fiebar M aterial ﬂ b 522 Nanlineat

I 512 Monlinear
Concrete Thickness 0102

Out-of-Plane Element Component Behavior

{+ Same az In-Plane

" Linear

Fiebar Size, Spacing and Clear Cover

[~ Size and Spacing |z the Same For All Rebar

TopBars - Direction 1 jh:z ﬂ @ |U,1 Cover |0.015
| TopBars - Direction 2 |t£3 ﬂ @ |U,D51 Cover |0.015

Bottom Bars - Direction 1 |t£2 ﬂ @ |U,1 Cover |0.015

Bottom Bars - Direction 2 |t£3 ﬂ @ |U,D51 Cover |0.015

Shell Section Elevation View Shell Section Plan View
f Top A3  Top
| 3  Bat

. 1
Bottom
{* Show Elevation 1-3 " Show Elevation 2-3

Ok I Cancel
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En el menud “Quick Start” se define el material base de la seccion, el material

suministrado para el

espaciamiento.

refuerzo,

espesor de

Figura B.11. Material definido en capas por el programa

la seccion,

Shell Section Layer Definition

e -

&

r~ Layer Defirition Data

Layer Mame Distance

Hurm Int.

Thickness Type Puoints

Matenial Material Camponent Behavior
522 512

Material ll Angle

o 0,102

L Huick Start 1

00632925 000032
0031238 00013

|Shel

=li

-0.032820 0,000323
-0.031238 0,001352

* H

INnnhne

Nonlinear
Nonlinear
Nonlinear
Manlinear

Add Irsert

INnn\ine

nn\inas;l

Honlinear [

ej I N
inear

nactive Monlinear
Inactive Monlinear
Inactive Monlinear
Inactive  Monlingar

Mody | Delete

[~ Highlight Selected Layer

Transparency Control - 4 I 3

r~ Section Nam:

[BORDE

Distance I

[~ Order Lapers By Distanc:

Order Azcending

Order Descending I

i~ Calculated Layer Information
Mumber of Layers

Total Section Thickness
Sum of Layer Overlaps

Sum of Gaps Between Layers

s
FEET
A

0K I
Cancel I

ANEXO B. 3 DEFINICION DE CARGAS

recubrimiento 'y

Es importante tener en cuenta que el “Pushover’ es un analisis no lineal, por lo

tanto los casos de carga deben estar definidos en el rango no lineal.

presente trabajo las cargas definidas fueron: DEAD y PUSHOVER.

B.3.1 Carga DEAD

Para modelar la carga gravitacional no lineal se siguen los pasos:

Define > Load Cases > Modify/Show load case
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Figura B.12. Definicion de carga muerta no lineal

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Cass Name: Notes Load Case Type

DEAD Set Def Name. bodify/S how. Static ] Design
Iritial Conditions Analsis Type

& Zero Iniial Condiians - Stert from Unsiressed State £ Lincar

¢ Conlinug fiom State &t End of Norlinea Case

Important Note: Loads fiom his previous case are included in the

€ Nonlinear Staged Construction
cunent case

Modal Load Case Geometic Norlineaty Pararmeters
AllModal Loads Appled Use Modes fom Case [MODAL =] | | @ Mone
© POek

Loads Appied - PDE‘E .

It it

LoadType  LoadName  Scale Factor ela plis Larae Displacements

Load Patter v |[DEAD—— ~][1)

Add
Madfy
Delete

Other Parameters

Load Applcation FullLsad Modiy/Show
Results Saved Final State Only b odify/Show. Cancel

Maniingar Parameters Default Madify/Show.

B.3.2 Carga PUSHOVER

Para definir la carga que representa el andlisis estatico no lineal, se define un

nuevo caso de carga no lineal con los siguientes pasos:
Define > Load Cases > Add New Load Case

Figura B.13. Definicion de cargas estatica no lineal “pushover”

Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Mame Motes Load Case Tupe
PUSHOVER Skt Def Mame | Mocify/Show... | Design
Initial Conditions Analysiz Type:
" Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State " Linear
& Continue from State at End of Monlinear Case ‘DEAD ﬂ * Norlinear

Impartant Mote:  Loads from this previous caze are included i the:

" Monlinear Staged Construction
current cage

Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
All Modal Loads Applied Use Mades from Case MODAL hd " None
L ¢ PDeka

Loads Applied

| oad Tune Load Mame S cale Factor
Accel ~||U= ~ |1
[ bid |

" P-Delts plus Large Displacements

Delete

Other Parameters

Loadépplication | DisplContiel  Modify/Shaw o
ResulsSaved | MubipleStates  Modifp/Show. Cancel
Nonlingar Parameters ,W Muodity/Shaw...

76



Es importante aclarar que la carga “pushover” puede ser “uniforme” o “modal’.

Los pasos de cada tipo de carga se definen a continuacion:

Para aplicar carga uniforme es necesario definir los siguientes parametros:

Load Case type > Static;

Continue from State at end of Nonlinear Case > DEAD;

Analisys type > Nonlinear;

Loads Aplied > Load Type > Acceleration;

Loads Aplied > Load Name (Depende de la direccion de analisis);

Loads Aplied > Scale Factor (-1, para obtener una deformacion con

desplazamientos positivos).

Para aplicar carga modal es necesario definir los siguientes parametros:

Load Case type > Static

Continue from State at end of Nonlinear Case > DEAD

Analisys type > Nonlinear

Loads Aplied > Load Type > Modal

Loads Aplied > Load Name (Depende del modo de vibracion dominante en la
direcciéon de estudio)

Loads Aplied > Scale Factor (-1 o 1, depende de la deformacion del modo de

vibracion)
Después de definir la carga es importante definir el modo de aplicacion y el

almacenamiento de los resultados en los comandos Load Application — Results

Saved — Nonlinear Parameters.
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En “Load Application” se carga como “Displacement Control” y se selecciona un
punto para el cual el programa registra el desplazamiento en cada paso, hasta el

maximo valor de este ultimo.

Figura B.14. Definicion del punto y desplazamiento de control.

Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Contral
" Full Load

I(S‘ Dizplacement Control I

Control Displacement
(* |Jse Conjugate Displacement

i Uze Monitared Displacement

Load to a Maonitared Displacement Magnitude of  Jj0.12

Monitored Digplacement

= DOF U1 - at Joint |2 I
3 | =l

Cancel |

Los resultados del “pushover” son definidos en multiples estados. Se definen el

minimo y el maximo nimero de pasos a grabar.

Figura B.15. Definicion del numero de pasos para el analisis “pushover”.

Results Saved for Nonlinear Static Load Cases

Results Saved

™ Final State Orly »  Multiple States

For Each Stage

Minimum Mumber of 5aved States 40
Mawiriurn Number of 5aved States 200

v Save positive Displacement Incremants Only

Cancel
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El menu “Nonlinear Parameteres”, muestra todos los pardmetros referentes a los

procesos de calculo del analisis “pushover”.

Figura B.16. Parametros definidos para el analisis pushover

Nonlinear Parameters

Matesial Nonlneasty Parameters Sokution Control
Masimum Total Steps per Stage 200
. Masrmum Null Zero) Steps per Stage [50
Masimum Constant-Stff erations per Step [io

Masamum Newton-Raphson Iter. per Step 40

Itesation Convergence Tolerance (Relative] 1.000€-04

Use Eventto-event Stepping Yes ~|
Event Lumging Tolerance (Relative) 0.0
Max Line Searches per teation [0
Line-search Acceptance Tol. [Relative) 0.1
Line-search Step Factor 1618
Hinge Unloading Method Target Force Iterabon
Unload Entire Structure Maximum lterations per Stage [0
™ Apply Local Redistrbution Convergence Tolerance (Relative) 0.0
(¢ Restat Using Secant Stiffness Acceleration Factor 1
Continue Analysis If No Convergence N

|«

Reset To Defauls

0K Cancel |

El nimero total de pasos puede ser alterado de tal manera que se pueda
conseguir el maximo nimero de puntos posibles para definir la curva de capacidad
de la estructura. Sin embargo, no convienen exceder demasiado el niumero de
pasos que se quiere en cada analisis, pues esto puede conllevar a una demora en

la convergencia e inestabilidad en los resultados esperados.

ANEXO B. 4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Después de correr el modelo y efectuar el andlisis pushover, es posible observar
la curva de capacidad de la estructura. Para obtener el resultado es necesario

utilizar los siguientes comandos: Display > Show Static Pushover Curve
También existe la posiblidad de observer el lugar donde ocurren las rétulas

plasticas y la evolucién del mecanismo de rotura a través de los siguientes

comandos: Display > Show Deformed Shape
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