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RESUMEN

A pesar de su importancia, sobre todo en paises con una alta actividad sismica, el analisis dindmico
no lineal de estructuras resulta un tema complejo y poco tratado, especialmente en cursos de pregrado.
Si bien existen muchos softwares comerciales capaces de ejecutar este tipo de andlisis, es necesario
conocer los conceptos y procesos que conlleva aplicarlo. El presente trabajo de titulacion tiene como
objetivo explicar dichos conceptos y procesos, ademas de evidenciar los problemas que se presentan
al aplicarlo, por ello, se expone una metodologia detallada para resolver un analisis dindmico no lineal
tiempo-historia en porticos 2D de multiples grados de libertad dindamico, basandose en el método de
Newmark, tanto en diagramas de flujo, como en bloques de codigo implementados dentro de
MATLAB. Este trabajo muestra una metodologia base, y dos variaciones orientadas a la explicacion
de las diferencias presentadas frente a softwares comerciales, y con enfoque didactico. Para facilitar
su entendimiento, se realiza la resolucion de ejemplos, con porticos de 1 y 2 pisos, sometidos a 2
registros sismicos diferentes, y la comparacion con la resoluciéon de estos con el software comercial
SAP2000.

Palabras claves: Analisis matricial. Analisis dindmico. Tiempo-historia. Newmark.
Rotulas plasticas. Fluencia. No linealidad. Matlab.
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ABSTRACT

Despite its importance, particularly in countries with a high seismic activity, the non-linear dynamic
analysis of structures is a complex and untreated topic, especially in undergraduate courses. While
there are many commercial software systems capable of executing this type of analysis, it is necessary
to know the concepts and processes involved when applying it. This paper’s purpose is to explain
these concepts and processes, in addition to evidencing the problems that arise when applying it.
Therefore, a detailed methodology is exposed to solve a non-linear dynamic time-history analysis in
2D frames whit multiple degrees of freedom, based on the Newmark method; both in flow diagrams,
as in code blocks implemented with MATLAB. This paper presents a base methodology, and two
variations which are oriented to explain the differences they present against commercial software,
and within a didactic approach. To facilitate its understanding, the solving of examples is carried out
with frames of 1 and 2 floors, subjected to 2 different seismic registers, and the comparison with the
results obtained using the commercial software SAP2000.

Keywords: Matrix analysis. Dynamic analysis. Time-history. Newmark. Plastic hinge.
Yielding. Non-linear.
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SIMBOLOGIA Y NOMENCLATURA

A

a

a0

ai

B

C

CON
CON res
def Res
drot

dt

dt'

E

e
equalDOF
F

Feond

Fp

Fo

Fp

Fr

Fs

Fs

Ft

k3

Kcond
KElementos
KEstructura

kglobal

Area de la seccion transversal.

Aceleracion.

Factor de amortiguamiento proporcional a la masa.
Factor de amortiguamiento proporcional a la rigidez.
Matriz de rotacion.

Matriz de amortiguamiento.

Matriz de conexion de elementos.

Matriz de conexion de resortes.

Deformacion del resorte.

Variacion de rotacion del resorte.

Diferencial de tiempo.

Diferencial de tiempo para alcanzar la fluencia.
Modulo de elasticidad.

Matriz elemental.

Matriz de ingreso de condiciones.

Vector de fuerzas.

Vector de fuerzas condensado.

Fuerza de amortiguamiento.

Vector de fuerzas de grados de libertad estaticos.
Vector de fuerzas de grados de libertad conocidos.
Fuerza actual del resorte.

Vector de fuerzas de grados de libertad desconocidos.

Fuerza restauradora.

Vector de fuerzas de grados de libertad dinamicos.
Esfuerzo de fluencia.

Aceleracion de la gravedad.

Grados de libertad.

Inercia del elemento.

Vector de incidencia.

Matriz de rigidez.

Matriz de rigidez del resorte en estado elastico.

Matriz de rigidez del resorte en estado plastico, en el sentido positivo.
Matriz de rigidez del resorte en estado plastico, en el sentido

negativo.

Matriz de rigidez condensada.

Matriz de rigidez base para vigas y columnas.
Matriz de rigidez de la estructura.

Matriz de rigidez en coordenadas globales.
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Kiocal
Koo
Kot
Kpp
Kps
kr
KResortes
Ksp
Kss
Kto
Ktt

L

m

M
MAT
My
Myn
Myp
0

ON

Tn

Matriz de rigidez en coordenadas locales.

Matriz de rigidez de grados de libertad estaticos.

Matriz de rigidez compuesta por grados de libertad o y t.
Matriz de rigidez de grados de libertad conocidos.

Matriz de rigidez compuesta por grados de libertad p y s.
Rigidez rotacional del resorte.

Matriz de rigidez base para resortes.

Matriz de rigidez compuesta por grados de libertad s y p.
Matriz de rigidez de grados de libertad desconocidos.
Matriz de rigidez compuesta por grados de libertad t y o.
Matriz de rigidez de grados de libertad dinamicos.
Longitud del elemento.

Masa.

Matriz de ingreso de masas.

Matriz de materiales.

Momento de fluencia 0 momento plastico.

Momento de fluencia en el sentido negativo.

Momento de fluencia en el sentido positivo.

Grado de libertad estatico.

Bandera para indicar el estado de las rotulas plasticas.
Grados de libertad desconocidos.

Fuerza externa aplicada al sistema.

Matriz de propiedades de las secciones.

Matriz de restricciones

Grados de libertad conocidos.

Modulo de seccion plastica.

Grado de libertad dinamico.

Periodo natural.

Vector de desplazamientos.

Desplazamiento.

Primera derivada del desplazamiento / Velocidad.
Segunda derivada del desplazamiento / Aceleracion.
Deformacion de fluencia.

Aceleracion del suelo.

Vector de desplazamientos de grados de libertad estaticos.
Deformacion residual del resorte.

Vector de desplazamientos de grados de libertad conocidos.
Vector de desplazamientos de grados de libertad desconocidos.
Vector de desplazamientos de grados de libertad dindmicos.
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uyn
uyp
W

X1

X2
Xfinal
Kinicial
XY
Yi

NE)
Yﬁnal
Yinicial

zi

AP
At
Au
AU’
Au"

Deformacion de fluencia negativa.
Deformacion de fluencia positiva.
Frecuencia Natural

Coordenada en x del nodo 1.

Coordenada en x del nodo 2.

Coordenada final del elemento en el eje x.

Coordenada inicial del elemento en el eje x.

Matriz de nodos.

Coordenada en y del nodo 1.

Coordenada en y del nodo 2.

Coordenada final del elemento en el eje y.

Coordenada inicial del elemento en el gje y.

Razén de amortiguamiento.
Constante de Newmark.
Constante de Newmark.

Incremento de fuerza externa aplicada al sistema.

Incremento de tiempo.
Incremento de desplazamiento.
Incremento de velocidad.
Incremento de aceleracion.
Deformacion.

Razoén de amortiguamiento.
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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

En el disefio por capacidad se toma ventaja del comportamiento no lineal de los materiales de una
estructura, con la intenciéon de que bajo fuertes eventos sismicos se presente dafio en puntos
especificos de sus elementos. Bajo esta metodologia de disefio para establecer las fuerzas laterales
ocasionadas por el sismo, ya sea utilizando el método estatico, modal espectral o tiempo historia, se
aplica un factor designado en la norma NEC-SE-DS 15 (Ministerio de desarrollo urbano y vivienda,
2014) como “R”, cuya funcion es reducir las fuerzas sismicas de disefio de acuerdo con el sistema
sismo resistente de la estructura, el cual debera resistir esta solicitacion dentro de su rango elastico.
Pasado este limite de carga se considera que la estructura incurrird dentro del rango no lineal y para
incluir estos efectos se evaluan las derivas inelasticas, las cuales son calculadas al amplificar las
derivas elasticas determinadas en el analisis lineal por un factor de ductilidad basado en el factor de
reduccion R (0.75R, segin la NEC-SE-DS 15). Estas consideraciones permiten incluir de manera
implicita los efectos de la no linealidad, dentro de un analisis lineal.

Para garantizar este comportamiento en la estructura, sus conexiones deben ser disefiadas para
desarrollar un mecanismo de falla predecible, esto se logra proporcionando una adecuada ductilidad
y capacidad de disipacion de energia. Asi, se logra que el dafio se concentre en estas secciones,
funcionando como rétulas plasticas. La existencia de estos elementos como requisito sismo resistente,
puede ser aprovechada para facilitar la modelacién del analisis no lineal, ya que dentro de las
conexiones se incluira el comportamiento inelastico de los materiales (resortes).

A diferencia del andlisis lineal, el no lineal incorpora la ductilidad de los elementos dentro del modelo,
por lo tanto, una vez que se alcance la capacidad méaxima dentro del rango elastico, cambiara el
comportamiento de toda la estructura, ya que las rotulas plasticas entraran en un estado de fluencia.
Al presentarse el cambio de estado, la carga de entrada al sistema se vera limitada, debido a un mayor
incremento en las deformaciones sin que se dé un aumento de carga considerable. Dicho efecto se
pretende incorporar implicitamente en el analisis lineal mediante el factor de reduccion de carga R, y
el factor de ductilidad. Adicionalmente, dentro del analisis no lineal, se simula el comportamiento
ciclico de los elementos frente a los efectos de carga y descarga, dando como resultado la deformacion
residual provocada por los cambios de estado, siendo este el principal mecanismo de disipacion de
energia del sistema. Debido a todas las consideraciones mencionadas, el realizar un analisis no lineal
permite obtener las deformaciones maximas de la estructura de manera explicita y mas realista.

Realizar un analisis dindmico no lineal resultaria la herramienta ideal para comprobar los criterios
implicitos en el disefio por capacidad y todas las asunciones hechas en este, como columna fuerte
viga débil, la secuencia de formacion de rotulas plasticas y derivas inelésticas, sin embargo, debido a
la complejidad que conlleva realizarlo, dichas comprobaciones suelen ser obviadas en la mayoria de
los casos. Si bien en la literatura se explican las bases teodricas, no se presenta de manera clara la
metodologia ni los mecanismos necesarios para implementarlo. Es por esto qué, el presente trabajo
de titulacion tiene por finalidad presentar una guia con un enfoque didactico, en la que se explique y
entienda el desarrollo del anélisis no lineal tiempo historia, apoyandose en un ejemplo en el que se
muestre paso a paso los conceptos y procesos necesarios para llegar al resultado deseado.
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Si bien las herramientas informaticas existentes hoy en dia, son lo suficientemente poderosas para
poder desarrollar procedimientos de analisis dinamico no lineal, este ha sido poco entendido o
estudiado por parte de estudiantes de pregrado, y aunque gran parte de profesionales conocen del
tema, no todos comprenden o aplican a cabalidad una metodologia para realizarlo. Se piensa que este
trabajo de titulacion puede ser un util instrumento para la formacion de futuros estudiantes y
profesionales interesados en el area. Actualmente dentro de la malla de la carrera de Ingenieria civil
en la Universidad de Cuenca, en las optativas enfocadas a la rama estructural, se analiza el
comportamiento dinamico de las estructuras, unicamente dentro del rango lineal, por lo que este
trabajo se podria considerar como una continuacién del curso de Dindmica estructural, apoyandose
en los conceptos impartidos en las asignaturas de Analisis matricial, e Ingenieria sismica.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. GENERAL
Implementar una metodologia de andlisis no lineal tiempo historia de estructuras en una plataforma
computacional como herramienta de apoyo didactico a la dinamica estructural avanzada.

1.2.2. ESPECIFICOS

e Describir los fundamentos tedricos del analisis matricial, dinamica estructural y resistencia
de materiales aplicables al proyecto de titulacion.

e Identificar los principales problemas que surgen en el desarrollo del analisis y sus posibles
soluciones.

e Presentar un ejemplo de caracter didactico aplicando un procedimiento a detalle para el
analisis dindmico no lineal.

e Desarrollar una herramienta de analisis no lineal tiempo historia de estructuras mediante el
uso de una plataforma de programacion.
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2. MARCO TEORICO

Esta seccion presenta los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo del anélisis dinamico no
lineal. Inicialmente se expone informacion referente al método matricial, que constituye la base para
el calculo de desplazamientos en el presente proyecto. Posteriormente es explicado el
comportamiento no lineal de los materiales, enfocandose en los principios y asunciones relacionados
con el trabajo de titulacion. Mas adelante se muestran algunos principios del analisis dindmico, los
cuales han sido considerados como importantes para un correcto entendimiento de los procedimientos
a realizarse. Finalmente son exhibidos algunos conceptos y formulaciones del método de Newmark,
indispensables para la resolucion de las ecuaciones existentes en la metodologia.

2.1. Método matricial

2.1.1. Descripcion general
El método matricial consiste en modelar el comportamiento de cualquier estructura frente a una
fuerza, utilizando un sistema de matrices. Este sistema puede ser basado en las fuerzas o basado en
los desplazamientos; para el presente trabajo se hard uso de este ultimo.

El método de los desplazamientos obedece a la siguiente relacion fundamental:
F=K=x*U D

Donde F representa a el vector de fuerzas, K la matriz de rigidez y U el vector de desplazamientos.
De la ecuacion (1) se obtendran los desplazamientos a partir de las fuerzas que entren al sistema,
dependiendo de las caracteristicas de la estructura representadas en la rigidez.

La matriz K dependera entonces de las propiedades geométricas de la estructura y las propiedades
fisicas de sus elementos, es decir, se obtiene a partir del modelo analitico de la estructura.

El modelo analitico consiste en una simplificacion de la estructura, obviando detalles que no causan
mayor impacto en el comportamiento de esta, por lo cual, es importante comprender que la respuesta
generada por el andlisis depende de la capacidad del modelo de representar una estructura real.

El modelo utilizado para representar a la estructura consiste en miembros conectados por nodos, Se
define a un miembros como una parte de la estructura para el cual la relacion fuerza desplazamiento
es valida, y al nodo como una parte estructural de tamafo infinitesimal al cual se conectan el final de
los miembros (Kassimali, 2012).

Los soportes de las estructuras se modelan restringiendo el movimiento en ciertos grados de libertad
(GDL) en los nodos. Por grados de libertad se entiende a los desplazamientos posibles que tiene un
nodo para definir su posicion en el espacio.

2.1.2. Matriz de rigidez
La rigidez se define como la fuerza necesaria para obtener un desplazamiento unitario en un nodo, si
el desplazamiento en todos los demas nodos es restringido (McCormac, 2007). Esto obedece a la
relacion fundamental establecida en la ecuacidn (1), tanto si se analiza a los elementos por separado,
como a toda la estructura como un solo sistema, por lo tanto, existe una matriz de rigidez para cada
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elemento en coordenadas locales y una matriz de rigidez para toda la estructura en coordenadas

globales.

La matriz de rigidez es una matriz cuadrada simétrica de orden igual a los grados de libertad de la

estructura.

La matriz de rigidez elemental para el caso de un portico 2D en coordenadas locales, es decir el

sistema de coordenadas propio de cada elemento, se expresa como:

r EA 0 0 EA 0 0
L L
12E1 6EI 12E1  6EI
I3 1z B 1z
6EI 4E] 6FE1 2E1
K _ L2 L 12 L
Elementos — EA EA
-— 0 0 — 0 0
L L
12E1 6E1 12E1 6E1
1z 1 O 312
6EI 2E1 0 6FE1 4E1
L? L L2 L

La obtencion de esta matriz se puede ver en el libro “Matrix analisys of structures” (Kassimali, 2012)

Para elementos tipo resorte, la rigidez kr viene asignada directamente por las cualidades del material
y se ensamblan en los grados de libertad a los cuales estén conectados, en este caso los referentes a
la rotacion, por lo tanto, la matriz de cada elemento tipo resorte viene dado por:

kr —kr
KResortes= —kr kr

La matriz de rigidez global de la estructura a modelar sera la resultante de la suma de todas las
matrices elementales transformadas al sistema de coordenadas y dimensiones globales. Para lograr
esta transformacion se utiliza una matriz de rotacion, también conocida como matriz 3 y la matriz de
colocacion.

2.1.3. Matriz de rotacion
La matriz de rotacion se encarga de transformar el sistema de coordenadas local (x’-y’) del elemento
al sistema de coordenadas globales de la estructura (x-y)
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X
Uz , bj
llustracion 1: Coordenadas locales vs globales.
Para el caso de un poértico 2D esta matriz queda definida como:
cos(fd) sen(8) O 0 0 0
—sen(f) cos(f) O 0 0 0
g = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 cos(@) sen(8) O
l 0 0 0 —sen(8) cos(H) 0J
0 0 0 0 0 1
La transformacion de coordenadas entonces viene dada por la relacion:
kglobalzﬁT * klocal * ﬁ (2)

Cabe mencionar que el cuadrante del angulo es importante para una correcta transformacion de
coordenadas, el cual depende de la definicion del nodo inicial y final del elemento, sin embargo, para
evitar los problemas que esto pueda causar, se puede calcular directamente la relacion de seno y
coseno, sin necesidad de calcular este angulo:

Xfinal - Xinicial

0) = 3
cos(9) Longitud ®
Yoo v — Yoo
final inicial
) =——— 4
sen(9) Longitud )
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2.1.4. Matriz de colocacion
La matriz de colocacién L tiene como funcion transformar una matriz o vector de las dimensiones de
un elemento a las dimensiones de la estructura o viceversa, colocando las variables en los grados de
libertad correctos respecto a la estructura.

0 0] 0

10 U,

00 U, _ 0

ool ~ |ul|l T |o

01 Us

_0 0_ 0
Matriz Dimensiones Dimensiones

L Locales Estructura

llustracion 2: Ejemplo de transformacion de dimensiones.

A diferencia de la matriz B, la matriz L no tiene una matriz base, y difiere para cada elemento segun
las conexiones de sus nodos, por esto, debe ser implementada mediante programacién al método, su
construccion se vera en la seccion 3.1.2.2.

La relacion final para la transformacion de dimensiones queda definida entonces como:
_ T
Kestructura =L kglobal * L (5)

2.1.5. Particion de matrices
Para facilidad al resolver la relacion de la ecuacién (1) como un sistema de ecuaciones, se puede
separar al sistema entre grados de libertad conocidos (s) y desconocidos (p), los primeros seran los
que tengan una restriccion, y por ende su desplazamiento final sera igual a 0.

Entonces la particion de matrices queda representada como:
B _[18] [8:]].[ N
F s [ Ksp] [ KSS] US

Se destacan las siguientes caracteristicas de las sub matrices:

e Kpp y Kss son matrices cuadradas
e Ksp esigual a Kps”

Adicionalmente se observa que el vector Fp corresponde a las fuerzas aplicadas y el vector Fs
corresponde a las reacciones de los apoyos.

De aqui se obtienen dos ecuaciones:
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Fp=Kpp* Upt Kps+ Up ™
Fs= Ksp' Up"' KSS. Up ®

De estas dos relaciones podemos despejar Up obteniendo:
_— -1 - —_— -
Up=Kpp (F p~ Kps US) ©)
En caso de que no se tenga desplazamientos iniciales, Up quedaria expresado como:
— _1 -
Up=Kpp = Fp (10)

2.1.6. Condiciones
Una condicion, también conocida como “Constrain” en inglés, en un modelo estructural basicamente
consiste en dar el mismo desplazamiento a dos grados de libertad dentro de una estructura, estas son
utiles en diferentes casos, entre los mas importantes se encuentran:

e Eliminar la deformacién axial de un elemento

e Aplicar condiciones de deformaciones en estructuras

e Unir dos elementos

e Colocar resortes

e Modelar rétulas plasticas mediante la aplicacion de resortes rotacionales.

Esta ultima es de gran importancia para el presente trabajo, y sera explicada a detalle mas adelante.

Para explicar este proceso se considera como ejemplo el siguiente sistema:

F; K11 K12 Ki3 U;
Fo|=| K21 K2z Kps|+| U2
F. 3 K.’i’] K.S’Q K&'&’ U3
Supongamos que se decide poner una condicion en la cual el GDL U2 sera igual al GDL U3,

Es decir, se impone la condicion al modelo U2=U3, en este caso U2 sera nuestro grado Slave y U3
sera nuestro grado Master. Representando a la operacion matricial como un sistema de ecuaciones,
tenemos:

F1= KII' UI+K12' U2+K13' U3
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Si aplicamos la condicion U2=U3, las ecuaciones se pueden escribir como:

Fi= Ky UL+ (K12+ KIS’) - Us
Fo= K50 UL+ (K22+ X23) - Us
F3= K5+ U+ (1(32+ K33) - Us

Esta operacion de forma matricial quedaria expresada como:

F; K;; 0 K+ K3 | Up
Fol=| K2 0 Kppt Kpz|+| Uo
Fs K3 0 Kzt K33 | Us

Se observa que unicamente se ha sumado la columna correspondiente al GDL U2 a la columna de U3
en la matriz de rigidez.

Otra consideracion necesaria, respecto al vector fuerzas, es que este contiene las fuerzas externas
aplicadas sobre cada grado de libertad; al aplicar la condicion a los grados de libertad Master y Slave
se comportan como un solo grado de libertad, por ende, se puede sumar las fuerzas aplicadas, y
asignarla tnicamente al grado Master, esto quedaria expresado como:

Fi= Ky UL+ (K12+ KIS’) - Us

Fpt+ Fs= (K21+ Ks‘z) <UL+ ((Xzﬁ‘ Kzs) + (K32+ K33)) - Us
Y expresado de manera matricial tenemos:

£ K;; 0 K+ K3 U;
0 0 0 0 |,
Fyt+ Fs Ko+ K3 0 Koyt Ko+ Ko+ K33| | U

Una vez realizadas estas operaciones podemos eliminar el grado Slave del sistema, obteniendo como
resultado un sistema reducido con una matriz de rigidez de 2x2:

Fy — Ki; K+ K3 . U;
Fot+ Fs Ko+ K3y Koyt Kozt K+ Ks3| | Us
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Por ende, la aplicacion de la condicion de un GDL se puede resumir en 3 pasos:

e  Sumar la columna del grado Slave a la columna del grado Master
e Sumar la fila del grado Slave a la columna del grado Master
e Eliminar las filas y columnas del grado Slave

Para implementar este proceso dentro del método se hace uso de una matriz elemental (e), la cual se
encargara de sumar las filas y columnas dentro de una sola operacion, y con la ventaja de que no es
necesario definir una matriz e para cada condicion, sino se puede implementar una matriz general,
que realice las operaciones de todas las condiciones aplicadas al sistema.

La matriz elemental encargada de sumar las filas es una matriz identidad, de las mismas dimensiones
que K, pero se modifica incluyendo un 1 en la fila correspondiente al grado Master en la columna de
grado Slave, y se elimina el 1 de la fila y columna del grado Slave, y esta se multiplica a la izquierda
de la matriz K.

La encargada de sumar las columnas sera la matriz transpuesta de la matriz descrita anteriormente, y
esta se multiplica por la derecha de la matriz K, es decir:

100
e:=(000
011
K;; 0 K+ K3
e K-e' — 0 0 0

K1+ K31 0 Koot K3+ K+ K33

2.2. Comportamiento No lineal de los materiales.
Por naturaleza, todos los problemas son no lineales, sin embargo, en algunos casos es suficiente
tratarlos como lineales para obtener resultados razonablemente buenos. No obstante, en ciertos tipos
de problemas, la no linealidad debe ser considerada para llegar a resultados realistas, como por
ejemplo para obtener el comportamiento post fluencia (Nagarajan, 2019). Algunos autores distinguen
cuatro clases o procedencias de la no linealidad:

e No linealidad del Material: Se debe a la relacion esfuerzo-deformacion del material (relacion
constitutiva). Se considera que un material tiene un comportamiento no lineal cuando dicha
relacion no obedece la ley de Hooke.

e No linealidad Geométrica: En una estructura se considera que existe linealidad geométrica
cuando sus desplazamientos son pequeflos en comparacion con sus dimensiones de tal
manera que las ecuaciones de equilibrio pueden plantearse en funcion de la geometria original
no deformada.

e No linealidad de la fuerza: En estos casos la direccion y/o magnitud de las fuerzas aplicadas
varian con la deformacion.
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e No linealidad Cinética: Se presenta cuando las condiciones de contorno del desplazamiento
cambian con las deformaciones de la estructura.

En este apartado se abarca inicamente el primero de los antes mencionados. Generalmente dentro de
un analisis no lineal, las restricciones de un analisis lineal son removidas al formular las ecuaciones
de equilibrio considerando la geometria deformada de la estructura que no se sabe de antemano, y/o
al tomar en cuenta los efectos de inelasticidad estructural del material. Las relaciones de deformacion
de carga para la estructura asi obtenida son no lineales y cominmente se resuelven mediante procesos
iterativos (Kassimali, 2012).

En breves palabras, en un material no lineal su relacion constitutiva cambia frente a distintos niveles
de carga. El comportamiento de un material frente a las deformaciones que experimenta esta definido
netamente por sus propiedades inherentes, para evaluar esta respuesta se usan métodos
experimentales, como ensayos de tensidbn o compresion, los cuales permiten obtener valores de
esfuerzos con sus correspondientes deformaciones, definiendo asi el diagrama esfuerzo-deformaciéon
del ejemplar.

2.2.1. Diagrama Esfuerzo-Deformacion

En un diagrama convencional se determina el esfuerzo nominal al dividir la carga aplicada entre el
area de la seccion transversal del elemento y es graficado en el eje de las ordenadas, mientras que al
eje de las abscisas le corresponde el valor de deformacién nominal encontrada al dividir el cambio de
longitud experimentado por el material entre su longitud. La importancia de esta grafica radica en
poder determinar datos de resistencia (a tensiéon o a compresion, de acuerdo con el ensayo) de un
material sin tener informacion de caracteristicas como su tamaiio y forma geométrica. A continuacion,
de manera ilustrativa se muestra el diagrama caracteristico de esfuerzo-deformacion de un material
ductil como el acero.

ag =) y d I'. . . 1
. esfuerzo de fractura rea —.
0y 4]
esfuerzo
d, ltimo esfuerzo
limite de proporcionalidad de fractura
a
f r— —
! limite elastico
( esfuerzo de
Ty fluencia
ql:n'
=
region | fluencia endurecimiento estriceiin
elisuca por deformacion
comporia- . ot
I comportamiento plistico
miento
elistico

llustracion 3: Diagrama esfuerzo-deformacion del acero. Fuente: (Hibbeler et al., 2017).
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En la ilustracion 3 puede notarse dos curvas que, si bien tienen un mismo inicio, a medida que € gana
valor, estas difieren. La curva superior, llamado diagrama real es el resultado de utilizar los valores
de area y longitud al momento que se aplica la carga, mientras que en la curva inferior o diagrama
convencional se mantienen constante la longitud y area con sus valores iniciales.

Pueden distinguirse 4 diferentes zonas dignas de analizar. Una primera region elastica en la cual la
curva describe una linea recta; en esta, el material obedece la ley de Hooke, es decir, la deformacion
varia proporcionalmente al esfuerzo y las deformaciones no son permanentes, pues, si existe descarga,
el elemento regresa a su estado original. Una segunda regioén conocida como la fluencia, en la cual el
material cede y su deformacion aumenta sin que lo haga su capacidad de soportar carga. A partir de
este punto, las deformaciones son permanentes y en caso de descarga existird una deformacion
residual en el elemento, seguido por la zona conocida como endurecimiento por deformacion en la
cual de cierta forma termina la fluencia y el material nuevamente gana capacidad de tomar carga
conforme avance su deformacion, aunque ya no de manera lineal como en un principio. Esta curva se
va aplanando hasta alcanzar el punto de esfuerzo ultimo, que representa la maxima carga que puede
tomar el elemento. Por ultimo, en la estriccion, el espécimen sufre una gran disminucion de seccion
transversal en una zona localizada, por ende, la capacidad de soportar carga decrece hasta un punto
en el que el material se rompe, determinando el esfuerzo de fractura.

2.2.2. Modelos constitutivos Idealizados
Un modelo o ley constitutiva es un modelo mecanico-matematico que describe una idea del
comportamiento tenso-deformacional del material. Dicho de otra forma, simula matematicamente una
idealizacion del comportamiento fisico. Su validez depende del grado en el que se ha entendido el
modelo fisico y de su aproximaciéon mecanica y numérica con la que se represente su simulacion
(Luccioni, 1993).

La necesidad de idealizar un modelo de comportamiento de un material yace en facilitar los calculos
y procesos dentro del andlisis, representando lo mas cercano posible la realidad y haciendo
aproximaciones coherentes. Existen distintos modelos constitutivos idealizados que varian
dependiendo del material o de lo que se busque estudiar, como por ejemplo modelos elésticos, de
fractura, de dafio, entre otros. Al tratar de asimilarse al diagrama mostrado anteriormente (ilustracion
3) es de interés especificamente los modelos relacionados con la teoria de la plasticidad.

Puede definirse de manera sencilla a la plasticidad como aquella caracteristica de ciertos materiales
de presentar deformaciones permanentes o irreversibles, cuando se encuentran sometidos a esfuerzos
mas alld de su rango elastico. Para representar este fendomeno los modelos elastico lineal
perfectamente plasticos y los modelos elasto plasticos bilineal con endurecimiento o ablandamiento,
son utilizados frecuentemente.

e Modelo elastico lineal perfectamente plastico: en esta idealizacion, el material trabaja en un
rango elastico en su zona inicial y posterior a su punto de fluencia presentara una deformacion
indefinida, manteniendo constante ese valor de esfuerzo.
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Oy

Ty

£

llustracion 4: Modelo eldstico lineal perfectamente pldstico.

e Modelo elasto plastico bilineal con endurecimiento o ablandamiento: al igual que en el
anterior, en una zona inicial se trabaja eldsticamente y una vez alcanzado la fluencia la
deformacion plastica obedece una ecuacion lineal que representa el endurecimiento o
ablandamiento definido por la pendiente la recta.

Ty

k2

k1

&y

llustracion 5: Modelo elasto pldstico bilineal con endurecimiento.

2.2.3. Roétulas Plésticas

Puede entenderse de manera sencilla a las rotulas plasticas como un sector localizado en el elemento
en donde se espera la fluencia. Zonas especificas en los componentes estructurales en las cuales una
vez que se ha alcanzado el limite elastico de esfuerzo, la capacidad de resistir carga disminuye
abruptamente y ocurre un incremento notorio de deformaciones. Comtinmente en una estructura
sometida a flexion, este efecto se suscita cuando en algin punto una seccion en particular ha
alcanzado un cierto valor limite de momento, conocido como momento plastico, asociado a un
determinado valor de rotacion.

Se denominan con la palabra rotula ya que la seccion del elemento pierde la capacidad de resistir
momento, por lo tanto, pasa a comportarse como una articulacion comun, es decir, permite la rotacion
libre. De aqui nace la necesidad de representar la curva constitutiva (esfuerzo-deformacion) en
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términos de Momento y rotacion. A pesar de que realmente se forman en pequeias longitudes del
elemento estructural, generalmente son asumidos para los analisis como puntos especificos.

La capacidad de poder incurrir en el rango inelastico, provocar grandes deformaciones y establecer
la formacion de articulaciones en sitios estratégicos, llevan a considerar las rotulas plasticas como
mecanismos mediante cuales la estructura permite la disipacion de energia.

2.2.4. Comportamiento Histéretico
Histéresis es el proceso de disipacion de energia a través de la deformacion (desplazamiento), a
diferencia de la viscosidad que es la disipacion de energia a mediante la tasa de deformacion
(velocidad) (CSI, 2017).

Al someterse a fuerzas dinamicas, por lo general las estructuras sufren un proceso de carga ciclica en
el que su peculiar comportamiento (curva esfuerzo-deformacion) puede describirse de la siguiente
manera:

e La carga inicial, ya sea en direccion positiva o negativa, obedece el camino de la curva
constitutiva del elemento.

e Si el elemento ha sobrepasado su limite de fluencia, tras una deformacion inversa (sentido
contrario) la descarga ocurre a lo largo de un camino diferente, el cual habitualmente es
paralelo o casi paralelo a la pendiente original en el rango elastico.

e Luego de que el nivel de carga se reduce a cero, la continuacion de la deformacion inversa
conlleva una carga inversa a lo largo de un camino que obedece a la curva constitutiva del
elemento en el lado opuesto (CSI, 2017).

Se refiere a la carga como el incremento de la magnitud de la deformacién en una direccion dada
(positiva o negativa), y descarga como la correspondiente reduccion de la deformacion hasta que llega
a ser cero, de continuarse con la “reduccion de deformacion” deja de ser una reduccion y pasa a ser
un incremento de la deformacion, entrando en un proceso de carga nuevamente, pero en el sentido
contrario a la inicial. Este proceso de carga-descarga se vuelve repetitivo o ciclico abarcando en si
una gran magnitud de desplazamientos y por ende disipacion de energia, constituyendo lo que se
conoce como curva histerética.

La curva histerética procedente de un modelo elasto plastico con endurecimiento, comunmente
observado en los metales, sera la utilizado en el presente trabajo y puede observarse en la ilustracion
6.
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llustracion 6: Curva histerética para un modelo elasto pldstico con endurecimiento.

2.3. Analisis dinamico

2.3.1. Descripcion general
A diferencia del anélisis estatico, en el cual la estructura estd sometida a cargas constantes en el
tiempo, en un analisis dindmico se consideran cargas variables en el tiempo, como pueden ser cargas
sismicas, de impacto o vibraciones generadas por maquinas, o personas, entre otras. Bajo el efecto de
estas cargas la respuesta también sera variable, por lo que la solucidon del sistema no es un Gnico
desplazamiento, sino una serie de desplazamientos, velocidades y aceleraciones en el tiempo.

Mientras que, en el andlisis estatico, Unicamente la rigidez del sistema se oponia a las fuerzas
aplicadas, en un sistema dinamico aparecen dos nuevas propiedades, la masa y el amortiguamiento.

La masa se concentra en un punto de la estructura para el analisis, englobando el peso propio de los
elementos.

El amortiguamiento inherente explica por qué una estructura sometida a una fuerza dinamica alcanza
una posicion de equilibrio. Chopra (2012) menciona que dicho fendémeno se debe a diversos factores,
como el efecto térmico producido por el esfuerzo elastico y la friccion interna del material, a la
friccion en las conexiones, apertura y cierre de micro fisuras, y la friccion entre elementos
estructurales y no estructurales. Debido a los diversos mecanismos actuantes no existe un modelo
matematico para cuantificar este amortiguamiento en funcion de las caracteristicas de la estructura,
por lo que se lo idealiza con un amortiguamiento viscoso equivalente, dicho esto, la fuerza de
amortiguamiento queda definida por:

Fp=C-u’ (11)

Donde C sera el coeficiente de amortiguamiento viscoso.
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Adicionalmente actuara sobre el sistema una fuerza restauradora Fs dependiente de la rigidez del
sistema, esta es la misma que se calcula en el analisis estatico:

F.=K-u (12)
Por lo tanto, la estructura quedara simplificada con el siguiente modelo para el analisis:

Masa m

(Y
Ny

Rigidez K [_

Amortiguador C

llustracion 7: Modelo de pértico.

2.3.2. Ecuacion de movimiento
Tomando en cuenta las 3 fuerzas actuantes en el sistema:

P(t)

O3

llustracion 8: Fuerzas actuantes en el modelo.

Aplicando la segunda Ley de Newton obtenemos:

Y. F=m-a

P—-F.—Fp=m-a

P-K-u—C-.u'=m-a

Donde P sera la fuerza externa aplicada en el sistema, la cual en caso de un sismo proviene de la
aceleracion del suelo, y la masa del sistema:
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meu"+ Cou'+ k- u=m-u,"(t) (13)

2.3.3. Matriz de masa y vector de incidencia:
Como se ha presentado antes, para el modelo de anélisis dinamico, la masa es concentrada en nodos
puntuales del modelo, y esta se expresara dentro de la ecuacion de movimiento como una matriz
diagonal, con la magnitud de la masa actuante en cada GDL, de la siguiente manera:

m; 0 nl
o 0 ...

El vector de incidencia iota indica el efecto de un sismo en los grados de libertad dinamicos
analizados, un valor de 1 indica que la totalidad de la masa es afectada, mientras que, un valor menor
a 1 indicara la proporcion de la masa que se ve afectado por el sismo. La dimension de iota sera igual
al nimero de GDL dinamicos del sistema y para el presente trabajo se considera que el sismo afecta
a la totalidad de la masa de cada uno de ellos, el vector puede ejemplificarse de la siguiente manera:

1
fota=] 1

2.3.4. Calculo del amortiguamiento
Para la resolucion de la ecuacion matricial de movimiento es necesario una matriz de
amortiguamiento, asociada con los grados de libertad dindmicos de la estructura, es decir, los grados
de libertad con masas asignadas. Para el presente trabajo se utilizara el modelo de amortiguamiento
Rayleigh, el cual es descrito por la siguiente ecuacion:

C=apM+a;-K (14)

El modelo esta compuesto por dos sistemas de amortiguamiento, uno proporcional a la masa y otro
proporcional a rigidez, los coeficientes a0 y al, se obtienen al fijar una relacion de amortiguamiento
&, a dos modos de vibracion de la estructura, y se los puede obtener resolviendo el siguiente sistema
1
fir B

de ecuaciones:
ffﬂ_l_[ 1]
[5]7 27, [ o

mj-
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Una explicacion mas detallada de la obtencion de este sistema se puede encontrar en el articulo
titulado “Unintended Consequences of Modeling Damping in Structures” de Finley A. Charney
(2008), aqui también el autor describe los problemas que acarrea el uso del amortiguamiento
proporcional de Rayleigh, en especial al modelar el comportamiento no eléstico, ya que la matriz de
rigidez cambia dependiendo del estado de los elementos.

Charney (2008) describe 3 metodologias para calcular el amortiguamiento en un analisis no lineal:

e Metodologia A: Utilizar la matriz de rigidez inicial y mantener el amortiguamiento constante
durante todo el analisis

e Metodologia B: Utilizar la matriz de rigidez tangencial, y actualizarla en cada iteracion, pero
manteniendo los coeficientes constantes

e Metodologia C: Utilizar la matriz de rigidez tangencial, y actualizarla en cada iteracion al
igual que los coeficientes de proporcionalidad, manteniendo constante la relacion de
amortiguamiento de cada modo, pero actualizando la frecuencia modal de estos.

Para el presente trabajo se utilizara la metodologia A, ya que es la que menor trabajo computacional
requiere, ademas de que coincide con la utilizada por softwares comerciales como SAP2000, segun
lo descrito en su manual (CSI, 2017).

2.3.5. Condensacion estatica
El procedimiento para la condensacion es similar a la particion de matrices explicada en el apartado
2.1.5 del método matricial, pero se realiza sobre la matriz Kpp del modelo, y se lo divide en GDL
dinamicos (GDL t) y los GDL estaticos (GDLo), expresando esto en forma matricial:

Lt Gl )
F, o [Eﬂt] [Kaa] Ua
Si despejamos de la segunda ecuacion Uo obtenemos:
U,= ﬁ::.lu-_l * (Fﬂ_ Ko Ur} (16)

Reemplazando en la primera ecuacion, y agrupando los términos con Ut del lado derecho y los
términos con Fo, al izquierdo la relacion queda descrita como:

F— K Kaa_i cFp= ((Kff_ Ko Xaa_i * Kar)) - U

e e

F condensada K condensada

llustracion 9: Agrupacion de términos para obtener K condensada.
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Asi, la relacion de fuerza desplazamiento se expresa como:

ana’= Kmﬂd' Ut
Donde:
qua'= Fr_ Km' Km_l'Fa 17)
Keond= Kyp— Kio® Xaﬂ_l " gt (18)

En la ecuacion (17) Fo representa las fuerzas que actiian sobre los GDL estaticos, es decir, cargas
fijas de la estructura, mientras, Ft representan las cargas dinamicas, por ejemplo, las que un sismo
ejerce sobre el sistema.

2.4. Método de Newmark

Obtener una solucioén analitica para la ecuacion de movimiento (13) para un solo grado de libertad
por lo comun resulta inalcanzable si es que la fuerza aplicada varia indistintamente con el tiempo, o
si el sistema en cuestion es no lineal. Dicho dilema puede ser abordado al usar métodos numéricos
paso a paso en el tiempo, para la integracion de ecuaciones diferenciales (Chopra, 2012). Los métodos
proporcionan respuestas al sistema en intervalos discretos de tiempo que por lo general estan
igualmente espaciados. La solucion implica el calculo de tres parametros basicos: Aceleracion,
velocidad y desplazamiento. A continuacion, se detalla el método de Newmark, utilizado en el
presente trabajo.

En 1959, Newmark ideo una serie de formulas de integracion numérica las cuales colectivamente son
conocidas como métodos Newmark-§ (Humar, 2002) . El despliegue de la serie de Taylor provee un
enfoque riguroso para obtener las siguientes aproximaciones de las ecuaciones de desplazamiento y
velocidad (Wilson & Computers and Structures, 2000):

AP
_l_

u(t+At) = u(t)+ u'(£) - A+ u () -%qL u"(t)

u'(t+4t)=u'()+u"(0)- A+ H”'(fj'%‘l—

Newmark trunca estas ecuaciones y las expresa de la siguiente forma:

AP
2

u(t+40) =u(t)+u'(D)- e+ u”() «——+ p-u"(8)- AF
u(t+ 40 =u'(t)+u"(e)+ At+ y- u'(8) - A2

Si el cambio de aceleracion se asume como lineal entre cada paso de tiempo, se puede escribir la
siguiente relacion:
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u"(t+ At) — u"(t)
At

u(8) =
Al sustituirla en las ecuaciones anteriormente mostradas se obtiene:
u(e+4t) = u(e)+u'(t) - Ar+ (%—,6’) <AC «u"(£)+ p- A7 < u"(t+ At) (19)
u'(t+40)=u'(8)+(1—y)-At- u"(8) + y- At~ (u"(t+ 42)) (20)

Las ecuaciones (19) y (20), juntamente con la ecuacion de movimiento mostrada anteriormente (13)
proporcionaran las respuestas del sistema. Con el fin de evitar las iteraciones, las ecuaciones se hacen
incrementales al establecer las relaciones:

Au= u(t+4t)—u(z)
Au'= u'(t+ﬂr) — u'(t)
Au”=u"(t+4t)—u"(t)
AP= P(t+4t)—P(1)
Reemplazando en las ecuaciones (19) y (20), desarrollando se llega a:
Au:dtou'(t]+%-.ﬂ{2 cu"(t)+f-AC - Au” (21)
Au'= At» u”(r)+;~ At Au” (22)

De (21) se encuentra una expresion para Au’’ y se sustituye en (22) para obtener una relacion para

Au’:
L 1 1 o’ 1 rr
A= ae M pea V) (23)
D SN S d1—— Y )y
Au_;?-dt Au 7 u'(f)+ 4t (1 2.}?) u"(f) (24)

Posteriormente, se plantea la ecuacion de movimiento como incremental y se reemplazan las
ecuaciones descritas con anterioridad, determinando la siguiente formulacion:

meAu"+ Co Au'+ ks Au= AP
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(ﬂ.fjfz +£‘j{+k]-du=dp+(ﬂ{};f+ C;;"),ur(r]_l_(c._dr_( Y

—1)+ ;f},g]-v”( ) (25)

Para facilidad de calculo se definen las siguientes relaciones:

— C.
r=—11 Y

=’g.£”2 +'€.d[+k (26)
_.m  Cy
A_p’-dt+ 3 (27)
T I Ay
B=C- At (2-,5’ 1)+2-ﬁ (28)
P= AP+ A- u’(t}+3- H"( f) (29)

Con lo cual la solucion se reduce a encontrar el valor de Au de la siguiente expresion:

Au=

(30)

Byl N |

Es importante destacar que, una vez comenzado el analisis, se tendra inconvenientes en la ecuacion
(29) por no tener valores iniciales del diferencial de fuerza aplicado AP, velocidad u’(t) y aceleracion
u”(t) del grado de libertad dinamico, por lo tanto es necesario establecer estos valores antes de realizar
los calculos en la primera iteracion. Al partir del reposo la velocidad inicial es igual a 0, el diferencial
de fuerza aplicado se calcula a partir de la aceleracion proveniente del sismo en el primer paso de
tiempo y la masa relacionada, por ultimo, para el primer valor de la aceleracion se utiliza la ecuacion
de movimiento (13), estableciéndose las siguientes relaciones:

u'(rj) =0 (31)
APy=—m- (ug”(tj)) 4 (32)

APy— Ceu'(t;) — K- u(ty)

m

u"(.fi) = (33)

Donde:

e u'(t)): Velocidad inicial del grado de libertad dindmico.

e AP Diferencial de fuerza aplicado en el paso inicial

e ug"(t1): Aceleracion proveniente del sismo en el primer paso del tiempo
e u"(t): Aceleracion inicial del grado de libertad dinamico.
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e u'(t;): Desplazamiento inicial del grado de libertad dinamico, considerado como 0 al partir
del reposo.

Refiriéndose a (19) los factores  y v determinaran la variacion de la aceleracion entre cada paso de
tiempo, asi como la precision y estabilidad del método. De acuerdo con Clough & Penzien (2015),
estudios sobre el desempefio de esta formulacion, notaron que el factor y controla la cantidad de
amortiguamiento artificial que se induce en el procedimiento paso a paso; si y es igual a 1/2 no existe
amortiguamiento artificial, por tal motivo esta es la eleccion comUn para el valor del parametro. Por
otra parte, se ha demostrado que valores de B dentro del rango 1/6 < f < 1/4 entrega resultados
satisfactorios en cuanto a precision y estabilidad. Una eleccion de y = 1/2 y = 1/4 conlleva el mismo
resultado que asumir una aceleracion promedio constante entre cada paso de tiempo, mientras que
una eleccion de y = 1/2 y f = 1/6 implica la asuncion de una variacion lineal de la aceleracion entre
cada paso de tiempo, esta demostracion puede verse a detalle en el capitulo 5.4.2 del libro de Chopra
(2012).

Constant Average Acceleration Linear Acceleration
ti ]
|
i iy
I3 1
1 t
‘r.‘ lr.‘+I .F,- f.l'+l
F—a T —a T
At At
i(T) I[" i ) i(r) =it + £ (i i; )
u(r =i + i u(r it — (it — it
3 i+1 i i At i+l i
. . T . - R . - T . -
u(r) !.',-I—El[ur.| + ;) u(r) Er,-l—!.r,r—-—E[n,.[—u;]
. . Ar . . . Ar ..
Uiy = U + — () + ;) Wiy =u; + T{“"I + it; )
2 . 2 S .
. L . . . T LA -
wirt)=u; + ;7 + T{m w1 4 ug) Wit)=u; + ;1 —-—d.r,.? + E{u,. 1 — i)
) (An? i . (1. .
Wig) = u; +u; A!+T{!:!|| + i) Wigr = ui +u;i Ar 4 (Ar)~ (T!I,-|]"—EH;
) E

llustracion 10: Fuente: Tabla 5.4.1 (Chopra, 2012).

2.4.1. Estabilidad del método
Se puede entender a la estabilidad numérica de un método como la manera en la cual los errores se
propagan a lo largo del proceso. Un método puede ser considerado como estable si las pequefas
variaciones o errores de la entrada corresponden a pequeifias alteraciones en la salida. En su defecto,
si los errores aumentan de manera progresiva causando irregularidades notorias, el método es
inestable; dicha situacion puede deberse ya sea al manejo de datos numéricos o a la naturaleza misma
del modelo matematico en cuestion.
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Diversos analisis sobre la estabilidad de la formulacion de Newmark pueden ser encontrados en la
literatura. Newmark (1959) establece que la estabilidad de este método es evaluada mediante la
siguiente expresion:

a1 1
™ . \/E Vy—2-8
Donde si la eleccion de parametros es y = 1/2 y B = 1/4, se tiene:

At
L0
Tn

Lo cual implica que el método de la aceleracion promedio constante entre cada paso de tiempo es
estable para cualquier valor de At, sin embargo, la precision de los resultados estara condicionado a
seleccionar un intervalo de tiempo lo suficientemente pequefio para garantizar respuestas favorables.

Por otra parte, si los parametros son y = 1/2 y B = 1/6, se tiene:

At 0551

Tn

Esto indica que la estabilidad del método de variacion lineal de la aceleracion entre cada paso de
tiempo se ve condicionada por la relacion anteriormente expuesta, debiéndose escoger un valor de At
que satisfaga la relacion. Para el presente trabajo se escogen los valores de los pardmetros como y =
12yB=1/4.
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3. MATERIALES Y METODOS

En base a los conceptos expuestos en el capitulo anterior, se establece un conjunto de procesos que
permita desarrollar una metodologia a seguir para el analisis dinamico no lineal. En esta seccion se
detallan los pasos, operaciones y consideraciones necesarias e importantes para modelar la estructura
y obtener su respuesta en el tiempo frente a una carga sismica. Posteriormente se expone el
procedimiento propuesto para el desarrollo del analisis mediante el software SAP2000 que servira
como punto de contraste de los resultados obtenidos en este trabajo.

La complejidad de un anélisis dinamico no lineal vendra definida por una serie de factores, entre los
mas relevantes estan: el grado de precision con el que se modele el sistema, la definicion del
comportamiento de los materiales utilizados, la dificultad de la estructura en cuestion, los métodos
utilizados, las asunciones que se establezcan. El objetivo no es obtener el analisis mas complejo y
exacto posible sino implementar una metodologia como una herramienta de entendimiento y apoyo
didactico. Bajo este enfoque, un procedimiento simplificado se presenta a continuacion mediante el
diagrama de flujo de la ilustracion 11, en el cual, como punto de partida consta el ingreso de datos de
la estructura como coordenadas, materiales, propiedades, restricciones, entre otros; posteriormente el
ingreso de la carga sismica definida en intervalos de tiempo. La parte final del proceso se resume en
cada paso tiempo calcular la matriz de rigidez de la estructura, calcular los desplazamientos por el
método de Newmark, y evaluar el estado de las rotulas plasticas para después pasar al siguiente
intervalo de tiempo.

Si bien el diagrama muestra una sintesis sencilla del analisis, cada paso implica una dificultad
particular y por ende problemas a solucionar durante su desarrollo. Estos casos, asi como
explicaciones a detalle de los métodos mas importantes son expuestos mas adelante en el presente
capitulo.
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ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

!

Ingreso de datos (coordenadas,
materiales, propiedades de los
elementos, etc,)

!

Ingreso del registro sismico
(carga dinamica)

Y
Desde i=1 Hasta i=Npuntos-1

del registro sismico)

v

Calculo/Actualizacién de matriz de rigidez de acuerdo al estado de
las rétulas plasticas de la estructura.

Y

Matriz de amortiguamiento segun Rayleigh (solo cuando i=1)

v

[ Célculo de desplazamientos acorde al metodo de Newmark

v

Evaluacion de estado de rotulas plasticas (plasticidad, elasticidad)

|
l

[ Resultados

> (Npuntos = nimero de puntos/

llustracion 11: Diagrama de flujo simplificado para la metodologia propuesta.
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3.1. Modelo Matlab

3.1.1. Ingreso de datos
Para definir el modelo tenemos 3 matrices iniciales, estas son:

e  Matriz de nodos:

Xy = [Coorde:nadaX C oorde:nada Y]

e Matriz de conexion de elementos:

CON = [#de elmento Nodo inicial Nodo final Propiedades fisicas Propiedades geometricas]

Dentro de las propiedades fisicas se incluye el modulo de elasticidad, y coeficiente de expansion
térmica, sin embargo, este Gltimo no sera usado para este trabajo, y en las propiedades geométricas
se incluye el area y la inercia.

e  Matriz de restricciones:

R = [#de nodo Restricionenx Restriccioneny Restriccion a rotacion]
La matriz de restricciones dependerd de los grados de libertad del sistema, el presente trabajo
contempla el analisis de un portico 2D, por lo que los nodos poseen 3 grados de libertad.

Una vez definidas las matrices bases del modelo, se puede proceder con el armado de la matriz de
rigidez.

Para ejemplificar el ingreso de datos se tomara un portico genérico de 1 piso, con un grado de libertad

dinamico:
L
yi /
d 7
4 .5 6 ~ 7
3 )’3 KFS 8
2
@ Resorte
. Nodo

Elemento

Restriccion

llustracion 12: Modelo general de un pdrtico.

Cabe aclarar que los resortes que conectan a los nodos son elementos de longitud 0.

La primera matriz para definir el modelo sera la matriz de nodos, a la cual llamaremos XY, y contiene
las coordenadas de los nodos, en la primera columna la coordenada en X y en la segunda la
coordenada en y, la fila en la que se encuentran representa el nimero de nodo.
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NENSNNNO OO OO
coe e

Debido a que los resortes tienen longitud 0, los nodos que las conectan tienen las mismas coordenadas.

Las restricciones de la estructura se definiran en la matriz R, donde la primera columna indica el nodo
en el que se aplica, en la segunda la restriccion al movimiento en X, la tercera al movimiento en Y,
la cuarta a la rotacion. Un 1 representa restriccion y un 0 que se encuentra libre al movimiento. Para
este ejemplo se tendra restriccion en todos los sentidos en el primer y ultimo nodo.

1111
R‘[10111]

Las siguientes matrices contienen las propiedades de las secciones y de los materiales. En la matriz
materiales (Mat), se define en la primera columna la etiqueta de la seccion y en la segunda el modulo
de elasticidad E de los diferentes materiales, para el ejemplo se utiliza un unico material. Por otro
lado, en la matriz de propiedades de la seccion (Prop), se coloca la etiqueta de la seccion en la primera
columna, en la segunda el area de la misma y en la tercera su inercia.

1 Aviga [l viga

= P, -
Mat=[1 E| TP=1 5 A _columna [ columna

Para definir los elementos se utilizara una matriz de conectividad (CON), en la cual se define en la
primera columna la etiqueta del elemento, en la segunda el nodo inicial, en la tercera el nodo final,
en la cuarta la etiqueta del material correspondiente, y en la ultima la etiqueta de las propiedades de

la seccion.
12312
Con=|25611
38912
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En esta matriz no se incluyen los elementos de resorte, para estos se crea una nueva matriz en la cual
se ingresa las diferentes propiedades de su comportamiento no lineal, en este caso un comportamiento
elastoplastico bilineal con endurecimiento.

La matriz de conexion de resortes (CON _res) contiene dentro de sus columnas en orden las siguientes
propiedades: etiqueta del elemento, nodo inicial, nodo final, rigidez inicial (k1), momento de fluencia
positivo (Myp), deformacion de fluencia positiva (Uyp), momento de fluencia negativa (Myn),
deformacion de fluencia negativa (Uyn), rigidez de endurecimiento (k2).

k1 columna M,V Peotumna WP columna My Neotumna "WV columna k2 cofumna -

k1 columna MJ’ Peolumna WP columna My Neojumna W columna k2, columna
k1 viga Myp . UVD e Mym,;,, Uy, kzwgn
k1, MYD yies UVDvies Myn .. UM iy k2

8 k1 columna M,V Peotumna WP columna My Neotumna WV columna k2 cofumna

10 k1 columna MJ’ Protumna WP eolumna My N eotumna W eofumna K2, columna |

CON res=

~ U RN

1
3
4
6
7
9

s

Para incluir las condiciones del modelo se incluye una matriz especificando los GDL iguales
(equalDOF), en esta se especifica primero el nodo master, seguido por el nodo slave, las siguientes 3
columnas son para especificar el grado de libertad en el que se incluye la condicion, entonces la
tercera columna corresponde a la direccion en X, la cuarta en Y, finalmente, la quinta a la rotacion,
estas se rellenan con un 1 en la condicion deseada y con 0 en las demas.

La principal funcion de las condiciones para el modelo sera garantizar que los resortes tengan
unicamente deformacion rotacional, por lo que los grados de libertad en X y Y, de los nodos que lo
conforman seran iguales.

1 2 1 0 0
equalDOF=| 1 2 0 1 0

La siguiente matriz para definir serd la de ingreso de masas, en esta se especificara en orden, el nodo
en el que se aplica, la masa en X, la masa en Y, la masa de rotacion. Mas adelante se utilizara esta
matriz para definir la matriz de masa del sistema.

M= [4 m 0 0]
Adicional para el analisis dindmico se define la razén de amortiguamiento (&) general del sistema:

zi=0.05

Finalmente se ingresa el registro sismico a ser usado en el analisis, este viene en un documento de
texto en el que se detalla el diferencial de tiempo (dt) con el que se encuentra discretizado, el cual
sera usado para el analisis, y los valores de la aceleracion del suelo en fraccion de la gravedad. Por lo
general, un registro sismico tiene una grafica semejante a la mostrada en la ilustracion 13.
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Registro Sismico

2.00E-01
1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02
0.00E+00
-5.00E-02
-1.00E-01

-1.50E-01
-2.00E-01
-2.50E-01

Aceleracion del suelo [g]

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]

llustracion 13: Grdfica de aceleracion vs tiempo.

3.1.2. Definicion de matriz de rigidez:
3.1.2.1. Definicion de vectores y matrices adicionales:
A partir de los datos iniciales del modelo, se obtienen vectores y matrices necesarias para el analisis;
el primero es el vector de longitudes de los elementos, para calcularlo se refiere a la matriz de
conectividad por los nodos iniciales y finales, y con las coordenadas de estos almacenadas en la matriz
XY, se obtiene la longitud aplicando la siguiente formula:

Lo= \/(yz—yf) g (x2—x7) ’ (34)

A continuacion, se presenta el codigo necesario para su implementacion en Matlab:

Bloque de cédigo 1: Funcidon para obtener las longitudes de los elementos.

Nele=size (CON, 1) ;
for i=1:Nele

ni=CON (i, 2) ;
nj= CON(J. 3);
y2=XY (nj,2);
y1=XY¥ (ni,2);
x2=XY (nj, 1) ;

x1=XY(ni,1);

o(i,1)=sgrt((y2-yl)" 2+ (x2-x1)"2);
end

’

’

Otro vector necesario para el analisis es el vector de restricciones, este es un vector de n donde, n es
el nimero total de grados de libertad de la estructura, y se almacena como valores un 0 en caso de
que el GDL este libre y un 1 si este esta restringido, su obtencion en Matlab se realiza con el siguiente
codigo:
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Bloque de cédigo 2: Funcion para obtener el vector de restricciones de los nodos.

[~,aux]=size (R);
VectorR=zeros ( (aux-1) *size (XY, 1),1);
for i=l:size(R,1)
for j=1:(aux-1)
VectorR(3* (R(1i,1))-3+3,1)=R(i,j+1);
end
end

3.1.2.2.  Matrices de transformacion:
La matriz B y L se encargaran de transformar las coordenadas y dimensiones de las matrices de
rigidez de cada elemento a coordenadas y dimensiones globales, por lo tanto, se obtiene una matriz
B y L para cada elemento, la matriz B se obtiene con el siguiente codigo:

Bloque de cddigo 3: Funcion de matriz beta.

Nele=size (CON, 1) ;
for i=1:Nele
ni=CON (i
nj= CON(J. 3
y2=XY (nj, 2
y1=XY (ni, 2
x2=XY (nj, 1
xl—XY(nl
=(x2-x1)
(y2 yl)

2);
);
)
)
)
)
Lo (1
Lo

(i

\
_ o

~

1
/
/
=

(

OO O OoOnm Q H k-
O OO oo
oOn QO O oo
OO0 nh O O o
O OOoOOoOOo

end

Debido a que los resortes a implementar funcionan unicamente a rotacion y tienen una longitud 0, no
€s necesario una matriz para transformar sus coordenadas, sin embargo, si es necesaria la matriz de
colocacion L, por esto se implementa un codigo para los elementos (columnas y vigas) y otro para
los resortes:
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Bloque de cédigo 4: Matriz de colocacion para elementos.

Nnod=size (XY, 1);

Nelem=size (CON, 1) ;

for i=1:Nelem
LO=zeros (2*GDLnodo, Nnod*GDLnodo) ;
ni=CON (i, 2) ;
nj=CON (i, 3);
LO(1,3*ni-2)=1;

2,3*ni-1)

LO( ;
L0(3,3*ni)=1
LO(4,3*nj-2
LO (

LO (

I~

1
1
)=1;
5,3*nj-1)=1
6,3*nj)=1;
L(:,:,1)=L0;
end

’

Para la matriz de colocacion de resortes se debe usar su matriz de conectividad (CON_res), y
unicamente tendran 1 GDL, por lo que el codigo para los resortes queda de la siguiente forma:

Bloque de cdédigo 5: Matriz de colocacion para resortes.

Nnod=size (XY, 1) ;

Nelem=size (CON_res,1);

GDLres=1;

for i=1:Nelem
LO=zeros (2*GDLres, Nnod*GDLnodo) ;
ni=CON res(i,2);
nj=CON res (i, 3);
LO(1,3*ni)=1;
L0(2,3*n3j)=1;
L(:,:,1)=L0;

end

3.1.2.3. Matriz elemental.:
Para armar la matriz elemental primero definimos la matriz Constrains, a partir de la matriz
equalDOF, esta contendra 2 columnas, en la primera se especifica el GDL master y en la segunda el
GDL slave, esto se implementa en Matlab con el siguiente codigo:
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Bloque de cédigo 6: Constrains del modelo.

cont=0;
for i=l:size(equalDOF,1)
if equalDOF (i, 3)==1
cont=cont+1;
Constrains (cont,1l)= equalDOF (i, 1) *GDLnodo-2;
Constrains (cont,2)= equalDOF (i, 2) *GDLnodo-2;
end
if equalDOF (i, 4)==
cont=cont+1;
Constrains (cont,1l)= equalDOF (i, 1) *GDLnodo-1;
Constrains (cont,2)= equalDOF (i, 2) *GDLnodo-1;
end
if equalDOF (i,5)==1
cont=cont+1;
Constrains (cont,1l)= equalDOF (i, 1) *GDLnodo;
Constrains (cont,2)= equalDOF (i, 2) *GDLnodo;
end
end

Usando como base la matriz constrains, se procede con la obtencion de la matriz elemental del
sistema, la cual servira para aplicar las condiciones del sistema, el codigo de implementacion es el
siguiente:

Bloque de cddigo 7: Matriz elemental.

cont=1;
Melemental=zeros (size (XY, 1) *GDLnodo, size (XY, 1) *GDLnodo) ;
for i=1:size (Melemental)
Melemental (i,1)=1;
end
for i=l:size (XY, 1) *GDLnodo
for j=l:size(Constrains,1)
if i==Constrains(j,2)
Melemental (i, 1)=0;
Melemental (i,Constrains(j,1))=1;
cont=cont+1;
end
end
end
Melemental (i,1i)=1;

3.1.24. Matriz de rigidez:

Se obtiene una matriz de rigidez para los elementos (vigas y columnas), y una matriz de rigidez de
los resortes por separado, ambas en coordenadas y dimensiones globales de la estructura. La matriz
de rigidez de todo el sistema sera el resultado de sumar las dos antes mencionadas, como se muestra
en la ecuacion (35). Esta separacion facilita la actualizacion de la rigidez del sistema frente a los
cambios de estado de las rotulas pléstica, ya que la matriz de rigidez de los elementos se mantendra
igual para todo el andlisis, mientras que la rigidez de los resortes podra variar para cada paso de
tiempo.
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Kﬂem:mrm = Kﬂementas"' KR&SO}"'IE.S' (35)

Para obtener la matriz de los elementos, calculamos primero la matriz de rigidez propia de cada
elemento en funcion de una matriz base (2.1.2), y haciendo uso de las matrices de transformacion
calculadas anteriormente, se suma todas las matrices en coordenadas globales, esto se implementa al
codigo de la siguiente manera:

Bloque de codigo 8: Matriz de rigidez de elementos.

Nele=size (CON, 1) ;

[~,aux,~]=size (L) ;

K=zeros (aux) ;

for i=1l:Nele
a=PROP (CON (i, 5),2);
e=MAT (CON (i, 4),2);
In=PROP (CON (i, 5),3) ;

k_elem(:,:,i)=((e*In)/(long(i,l)A3)) *
[a*long (i, 1)"2/In 0 0 -a*long(i,1)"2/In 0 0
0 12 6*long (i, 1) 0 -12 6*long (i, 1)
0 6*long (i, 1) 4*long(i,1)"2 O -6*long (i, 1) 2*long (i, 1) "2
-a*long (i, 1)"2/In 0 0 a*long(i,1)72/In 0 0
0 -12 -6*long (i, 1) 0 12 -6*long (i, 1)
0 6*long (i, 1) 2*long(i,1)"2 O -6*long (i, 1) 4*long (i, 1)"21;

k estruc(:,:,i)=L(:,:,1) " "*beta(:,:,1)"'*k elem(:,:,1)*beta(:,:,1i)*L(:,:,1);
K=K+k estruc(:,:,1);
end

Aqui obtenemos tanto las matrices de cada elemento, como de la estructura en general.

El procedimiento para obtener la matriz de rigidez de los resortes es similar, pero la matriz base
cambia, ademas ya no se requiere una matriz B, para transformar las coordenadas, el codigo de
implementacion es el siguiente:

Bloque de cddigo 9:Matriz de rigidez de resortes.

Nele=size (CON res,1);
[~,aux,~]=size (L _Res);
KRES=zeros (aux) ;
for i=1:Nele
k reselem(:,:,i)=kr(i,1)*[1 -1
-1 117

k estruc(:,:,1)=L Res(:,:,1)"'*k reselem(:,:,1i)*L Res(:,:,1);
KRES=KRES+k estruc(:,:,1);
end

La rigidez de los resortes depende del estado actual, y se almacena dentro del vector kr, el cual se
actualiza cuando se comprueba el estado de las fuerzas en los resortes. Para obtener la matriz final
del sistema realizamos la siguiente operacion:

K=K_+KRES;
K=transpose (Melemental) *K*Melemental;
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3.1.2.5. Matriz de masa
Se crea una matriz cuadrada con dimensiones igual a los GDL de la estructura, en su diagonal se
coloca la masa en los GDL correspondientes, a partir de las especificadas en la matriz de ingreso de
masa, siguiendo el proceso mostrado en el siguiente bloque de codigo:

Bloque de cddigo 10: Creacion de matriz de masa.

cont=0;
Mm=zeros (size (K, 1l),size(K,1));
for i=l:size (M, 1)
for j=l:size(M,2)-1
if M(i,j+1)~= 0
cont=cont+1;
Mm(M(i,1)*3-3+3,M(i,1)*3-3+3)=M(i,j+1);
end
end
end

3.1.2.6. Particion de matrices:
Una vez obtenida la matriz K de toda la estructura, se procede a la simplificacion de la misma, primero
se realiza la particion de matrices en GDLp y GDLs, mediante el siguiente codigo a partir del vector
R:

Bloque de cddigo 11: Particion de matrices.

s=find (VectorR(:,1)~=
p=find (VectorR(:,1)==
Kpp=K (p,P) ;

Kps=K(p,s

Kss=K (s, s
Ksp=K (s, p
Us=U(s,1);

0);
0);

’

)
);
)7

Posterior a obtener la matriz Kpp, se procede a la condensacion estatica, esta se realiza a partir de la
matriz de ingreso de masas, armando una matriz de diagonal de n x n, la cual contiene las masas del
sistema, y en funcion de la cual se obtienen los GDLt y los GDLo, al final se encuentra la matriz de
rigidez condensada, la cual serd usada para el analisis dinamico, el proceso se implementa de la
siguiente forma al codigo:
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Bloque de cédigo 12: Condensacion estdtica.

for i=l:size (Melemental,l)
aux (i, 1l)=Melemental (i, i)
end
V_reduccion=find(aux(:,1)==0);
Mm=transpose (Melemental) *Mm* Melemental;
[t aux]=find(diag(Mm(:,:)~=0));
[o_aux]=find(diag (Mm(:,:))==0);
cont=1;
s=find (VectorR(:,1)~=0);
for i=l:size(t aux,1)
if ismember(t aux(i,1l),V reduccion) || ismember (t aux(i,1l),s)
else
t(cont,l)=t aux(i,1);
cont=cont+1;
end
end
cont=1;
for i=l:size(o_aux,1)
if ismember (o aux(i,1l),V reduccion) || ismember (o aux(i,1l),s)
else
o(cont,l)=o0 aux(i,1);
cont=cont+1;
end
end
Mtt=Mm (t,t);
Ktt=K(t,t);
Kto=K (t,o0);
Koo=K (0, 0) ;
Kot=K (o, t);
Kcond=Ktt-Kto*inv (Koo) *Kot;
GDLo=o0"';
GDLt=t"';

3.1.3. M¢étodo de Newmark:
El método de Newmark se implementa como una funcioén, la cual sigue el diagrama de flujo de las
ilustraciones 14 y 15:
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CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS POR EL METODO DE NEWMARK
(PARA EL PASO ACTUAL)

v

CALCULO DE CONSTANTES

ks=kcond+C*gamma/(beta*dt)+Mtt/(beta*dt"2)

Seccidn 2.4, Ecuacién 26

a=((Mtt/(beta*dt))+(C*gamma/beta))

Seccion 2.4, Ecuacion 27.

b=((Mtt/(2*beta))+dt*((gamma/(2*beta))-1)*C)

Seccion 2.4, Ecuacion 28

y
CALCULO DE INCREMENTOS

dpi=-Mtt*(ag(i+1,1)-ag(i,1))*g

Fuerza proveniente del sismo para el presente paso de tiempo

dPis=dpi+a*V(;,i)+b*A(:,i)

Diferencial de fuerza aplicado a los GDL dinamicos t, Seccion 2.4, Ecuacion 29.

du(:,)=ks1*dPis

Incremento de desplazamientos en los GDL dindmicos t, Seccidn 2.4, Ecuacion 30

dUo(:,i)=inv(Koo)*(-Kot*dU(:,i))

Incremento de desplazamientos en los GDL estéticos o, Seccion 2.3.5, Ecuacion 16.

dV=gamma/(beta*dt)*dU(;,i)-gamma/beta*V(;,i)-dt*(1-gamma/(2*beta))*A(:,i)

Incremento de velocidad en los GDL dindmicos t, Seccién 2.4, Ecuacion 24.

dA=1/(beta*dt"2)*dU(;,i)-1/(beta*dt)*V(;,i)-1/(2*beta)*A(..i)

Incremento de aceleracion en los GDL dinémicos t, Seccion 2.4, Ecuacion 23.

Y
ACUMULACION DE INCREMENTOS

U(,i+1)=U(,)+dU(,i)

Desplazamiento total hasta el paso i+1 de los grados de libertad dindmicos t

Uo(:,i+1)=Uo(:,i)+dUo(:,i)

Desplazamiento total hasta el paso i+1de los grados de libertad estéaticos o.

V(:,i+1)=V(,i)+dV

Velocidad total hasta el paso i+1 de los grados de libertad dindmicos t

AL IHL)=A( ) +HDA

Aceleracion total hasta el paso i+1 de los grados de libertad dindmicos t.

®

llustracion 14: Diagrama de flujo de un paso de Newmark, 1 de 2.
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[ ENSAMBLAJE DE VECTORES u Y du DE TODO EL SISTEMA ]

v

4>[ Desde j=1 Hasta i=NUmero de GDL t ]—,

u(GDLL(),i+1)=U(,i+1)
du(GDLL(),i)=dUj,i)

u y du en las posiciones de los GDL t.

J
v

—p/ Desde j=1 Hasta i=Numero de GDL o /—

Y
u(GDLo(j),i+1)=Uo(j,i+1)
du(GDLo(),)=dUo(j,i)

u y du en las posiciones de los GDL o

J

{

47/Desde j=1 Hasta i=Numero de GDL s/—

Y

u(s(j),i+1)=0
du(s(j),i)=0

u y du en las posiciones de los GDL s.

J

—»{Desde j=1 Hasta i=NUmero de Condiciones ]—

Y

u(Constrains(j,2),i+1)=u(Constrains(j,1),i+1)
du(Constrains(j,2),i)=du(Constrains(j,1),i)

u y du en las posiciones de GDL con condiciones.

J

SALIDA

llustracion 15: Diagrama de flujo de un paso de Newmark, 2 de 2.
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Esta funcion toma los datos calculados en el paso i, y encuentra los resultados para el paso i+1, por
lo que la funcion se iterara durante el analisis no lineal. A continuacion, se muestra su implementacion
al codigo:

Bloque de cddigo 13: Paso de Newmark.

ks=kcond+C*gamma/ (beta*dt) +Mtt/ (beta*dt"2) ;
=((Mtt/ (beta*dt) )+ (C*gamma/beta)) ;
b=((Mtt/ (2*beta))+dt* ( (gamma/ (2*beta))-1) *C) ;
dpi=-Mtt* (ag(i+l,1)-ag(i, 1)) *g;
dPis=dpi+a*V(:,1i)+b*A(:,1);
dU(:,1i)=1inv (ks) *dPis;
dUo (:,1)=inv (Koo) * (-Kot*dU(:,1));
dv=gamma/ (beta*dt) *dU(:, i) ~-gamma/beta*V(:,1i)-dt* (1-gamma/ (2*beta) ) *A(:,1);
dA=1/ (beta*dt”2)*dU(:,1) -1/ (beta*dt) *V(:,1i)-1/ (2*beta)*A(:,1);

U(:,1+1)=U(:,1)+dU(:,1);
Uo(:,i+1l)=Uo(:,1i)+dUo(:,1);
V(:,i+1)=V(:,1)+dV;
A(:,i+1)=A(:,1)+dA;

for j=l:size(GDLt,2)
u(GDLt (3),1+1)=U(]j,i+1);
du (GDLt (j) ,1)=dU(3,1);
end
for j=l:size(GDLo, 2)
u(GDLo (j),i+1)=Uo (j,i+1);
du (GDLo (j) ,1)=dUo(j,1);
end
for j=1: 51ze(s)
u(s(j),i+1)
du(s (] ) i)=
end

O

for j=l:size(Constrains,1)
u(Constrains(j,2),i+1l)=u(Constrains(j,1),i+l);
du (Constrains(j,2),1)=du(Constrains(j,1),1i);
end

3.1.4. Evaluacién de estado de rotulas plasticas
Dentro de la metodologia planteada, la no linealidad del sistema se incluye en los resortes rotacionales
ubicados en los lugares donde se espera la fluencia, en un portico comun, se da en el inicio y final de
cada viga y columna. De acuerdo con lo expuesto en apartados anteriores, el comportamiento de los
resortes esta descrito por la siguiente curva:
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Momento

My Kz

K !

! uyg Deformacion

“““ Myn
ks

llustracion 16: Curva modelo para comportamiento de los resortes.

Donde el punto de fluencia estd definido por el momento plastico My ya sea positivo o negativo
(subindice p y n respectivamente) y la deformacion que expresa en este instante uy ya sea positivo o
negativo (subindice p y n respectivamente). La pendiente de la parte elastica representa la rigidez k1
del resorte en esta seccidon, mientras que las pendientes k2 y k3 corresponden a la rigidez por
endurecimiento de la seccion plastica en el sentido positivo y negativo respectivamente.

Con el fin de considerar la no linealidad en el modelo se evalta el estado de las rotulas plésticas en
cada intervalo de tiempo, para lo cual se divide la grafica anterior en tres secciones y se implementa
la bandera denominada “ON” para asignar la seccion de la grafica en la que se encuentra la rétula
evaluada.
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Momento
CARGA — DESCARGA
N . »  droti)
v/ grotkr! -
_.///"luw'fw']
{uyp,Fyp) s Kz
ON=2
{uoff,0)
{uoff,0) Deformacion
ON=3
uyn',Fyn'
DESCARGA” . aratl) ,”}'
drotf+) — CARGR

llustracion 17: Detalle de la curva de comportamiento de los resortes.

Cuando ON toma un valor igual a 1, el resorte se comporta de manera elastica y su rigidez corresponde
a un valor de k1, un valor de ON igual a 2 indica que el resorte esta en la zona plastica en el sentido
positivo y su rigidez es igual a k2, mientras que un valor de 3 definira un estado plastico, pero en el
sentido negativo y con una rigidez k3.

La evaluacion del estado de cada rotula plastica y los calculos afines deben realizarse en cada paso
de tiempo. En la presente metodologia se propone implementarla en una funcién, cuyo proceso sigue
el diagrama de flujo expuesto en la ilustracion 18, se complementa con la grafica expuesta en la
ilustracion 17, y se describe a continuacion.
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NO LINEALIDAD

:

®—>/ Desde j=1 Hasta j=Numero de resortes/

{

Calculo de la deformacion del resorte
"def_Res"

'

Calculo de la variacion de rotacion
del resorte en el intervalo de tiempo
“drot"

!

fluencia Cambio de estado ON=2

Cambio de rigidez del resorte Kr=k2
Fuerza del resorte Fr=Fyp+k2*(def_Res-uyp)

—~®

def Res<uyp
Se mantiene la de rigidez del resorte kr=K1

No——p-|
Fuerza del resorte. Fr=k1*(def_Res-uoff)

Se mantiene la de rigidez del resorte kr=k1
Fuerza del resorte. Fr=k1*(def_Res-uoff)

~®

Cambio de estado ON=3
Cambio de rigidez del resorte Kr=k3
Fuerza del resorte Fr=Fyn+k3*(def_Res-uyn)

~®

Se mantiene la de rigidez del resorte Kr=k2
Fuerza del resorte. Fr=Fyp+k2*(def_Res-uyp)
deformacion residual del resorte uoff=def_Res-Fr/k1

@

Cambio de estado ON=1
Cambio de rigidez del resorte Kr=k1
Fuerza del resorte. Fr=k1*(def_Res-uoff)
Actualizacién del punto de fluencia (positivo)
uyp=(Fyp-k2*uyp-+k1*uoff)/(k1-k2)
Fyp=k1*(uyp-uoff)
Actualizacion del punto de fluencia (negativo)
uyn=(Fyn-k3*uyn+k1*uoff)/(k1-k3)
Fyn=k1*(uyn-uoff)

~®

Cambio de estado ON=1
Cambio de rigidez del resorte Kr=K1
Fuerza del resorte Fr=k1*(def_Res-uoff)
Actualizacién del punto de fluencia (positivo)
uyp=(Fyp-k2*uyp+k1*uoff)/(k1-k2)
Fyp=k1*(uyp-uoff)
Actualizacion del punto de fluencia (negativo)
uyn=(Fyn-k3*uyn+k1*uoff)/(k1-k3)
Fyn=k1*(uyn-uoff)

—~©®

ON=1 i i
No drot<0
def_Res>uyn i
No
fluencia
No——
Y
carga
ON=2 i—- i—|
descarga
No No———>
Y
descarga
ON=3 i— i—p
carga
No—p-|

Se mantiene la de rigidez del resorte kr=k3
Fuerza del resorte. Fr=Fyn+k3*(def_Res-uyn)
deformacion residual del resorte uoff=def_Res-Fr/k1

@

i

SALIDA

llustracion 18: Diagrama de flujo para la funcion no linealidad.
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Una vez obtenido el desplazamiento de cada grado de libertad, se calcula la deformacién de cada
resorte denominada “def Res”, al restar las rotaciones en su nodo inicial de su nodo final, este debera
ser comparado con la deformacion de fluencia. Por otro lado, la variacion de rotacion del resorte
“drot” indica el sentido en el cual se avanza en la ilustracion 17. Los valores de la rigidez del resorte
en cada estado se inicializan de acuerdo a como estan definidos en la matriz de conectividad de
resortes. Expresado en codigo de Matlab se tiene:

Bloque de codigo 14: Funcion no linealidad, 1 de 3.

rot Res=L Res(:,:,])*u(:,i+l);
def Res(j,1l)=rot Res(1l,1)-rot Res(2,1);

drot Res=L Res(:,:,j)*du(:,1);
drot=drot Res(1l,1)-drot Res(2,1);

k1=CON res(3j,4):
k2=CON_res (j,end) ;
k3=k2;

En un inicio del analisis se partira desde el origen y la rétula variara su deformacion de manera
elastica, es decir, con un valor de ON=1. Si es que drot es mayor (o igual) a cero lo hara en el sentido
positivo, caso contrario lo hara en el sentido negativo.

En cada paso de tiempo se evalua si la deformacion del resorte alcanzé la deformacion de fluencia,
de esta forma si def Res > uyp o def Res < uyn implica un cambio de estado (ON=2 u ON=3), por
consiguiente, debe actualizarse la rigidez del resorte para el siguiente paso de tiempo (kr=k2 o kr=k3).
Para obtener el valor de la fuerza actual (Fr) se toma ventaja de la grafica constitutiva y se obtiene la
ecuacion de la recta en fluencia, obteniendo las siguientes relaciones:

Fr=Fyp+k2-(def_Res—uyp) (36)

Fr=Fyn+k3-(def_Res—uyn) (37)

Si no se alcanza el punto de fluencia, no existe un cambio de estado (ON=1), se mantiene la misma
rigidez del resorte (kr=k1) y para el calculo de la fuerza se utiliza la ecuacion de la recta proveniente
de la rotula en su zona elastica:

Fr=kl-def_Res (38)

En este punto es necesario mencionar que debera considerarse la deformacion residual (uoff)
experimentada por la rétula cuando se presente un estado elastico (ON=1) después de haberse
sometido a un estado plastico. Esta situacion sera abordada méas delante, no obstante, surge la
necesidad de generalizar la ecuacion (38) en funcion de la mencionada deformacion residual, que en
un inicio recibira un valor de cero, por lo que se expresa mediante la siguiente relacion:

Fr=k1-(def_Res—uoff) (39)
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El proceso explicado anteriormente se refleja en lenguaje de programacion de Matlab como se
muestra a continuacion:

Bloque de cddigo 15: Funcion no linealidad, 2 de 3.

if ON(j,1)==
if drot>=0

if def Res(j,1)>=uyp(3j,1)
ON(j,1)=2;
kr(j,1)=k2;
Fr(j,1)=Fyp(j, 1) +k2* (def Res(j,1)-uyp(j,1));

elseif def Res(j,1)< uyp(j,1)
Fr(j,1)=kl*(def Res(j,1)-uoff(j,1));
kr(j,1)=kl;

end

elseif drot<0

if def Res(j,1)>uyn(j,1)
Fr(j,1)=kl1*(def Res(j,1)-uoff(j,1));
kr(3,1)=kl;

elseif def Res(j,1)<=uyn(j,1)
ON(j71)=3;
kr(j,1)=k3;
Fr(3j,1)=Fyn(j,1)+k3* (def Res(j,1)-uyn(j,1));

end
end

Con la rétula actuando en estado plastico, es decir, ON=2 u ON=3, la variacion de la rotacion indicara
si el resorte experimenta un proceso de carga o descarga, entendiéndose como carga un aumento en
la deformacion del resorte, por ende, un aumento en la fuerza que experimenta, debido a que el sentido
de drot se mantiene respecto al paso de tiempo anterior. Al contrario, si drot cambia su sentido, se
entiende a este proceso como descarga e implicara un cambio de estado. Ante una descarga, el
elemento actuara de manera elastica nuevamente, sin embargo, el precedente estado plastico supone
una deformacion residual e irreversible en el elemento, por tal motivo, es necesario calcular durante
la carga la deformacion residual correspondiente, que para facilidad ha sido denominada como “uoff”.
A partir de la recta resultante de la descarga se obtiene la ecuacion:

woff=def_Res— % (40)

En sintesis, durante ON=2 u ON=3 y en proceso de carga (drot>0 y drot<0 respectivamente), se
mantiene la rigidez kr=k2 o k3, se calcula la fuerza con (36) y (37) segtin corresponda y se determina
la deformacion residual para ese paso con (40).

Posteriormente, en una descarga se debera cambiar de estado (ON=1), cambiar la rigidez del resorte
(kr=k1) y calcular la fuerza segtn (39). Debido al endurecimiento presentado en la zona plastica es
imprescindible recalcular los puntos de fluencia tanto positivo como negativo, para esto, se busca la
interseccion entre las rectas de fluencia en carga (36) y (37) y la ecuacion (40), siendo def Res la
variable de deformacion u y Fr la variable de fuerza F, se tiene:

Tomas Andrade Cobos
Mateo Jaramillo Gonzalez Pagina | 60



UCUENCA

F
F=Fyp+k2-(u—uyp) ; uﬂff=u—ﬁ (41)

Fyp—k2-uyp+kl-uoff

uyp'=u=
vp k1—k2 (42)
Fyp'=F =kl (uoff —uyp’) (43)
De manera analoga, para el sentido negativo:
, Fyn—k3-uyn+ k1 -uoff
U =Hy=
un k1—Kk3 (44)
Fyn'=F =k1(uoff—uyn’) (45)

El proceso descrito se implementa en lenguaje de programacion de Matlab de la siguiente forma:

Bloque de cddigo 16: Funcion no linealidad, 3 de 3.

elseif ON(j,1)==2
if drot>=0
kr(j,1)=k2;
Fr(j,1)=Fyp(j,1)+k2* (def Res(j,1)-uyp(j,1));
uoff(j,1)=def Res(j,1)-Fr(j,1)/kl;
elseif drot<0
ON(3,1)=1;
kr(j,1)=k1;
Fr(j,1)=kl*(def Res(j,1)-uoff(j,1));
uyp (3, 1)=(Fyp (3, 1) -k2*uyp (3, 1) +k1*uoff (j, 1))/ (k1-k2);
uyn (3, 1)=(Fyn(3,1) -k3*uyn (3, 1) +k1*uoff (3,1)) / (k1-k3) ;
Fyp(j,1)=kl* (uyp(j,1)-uoff(j,1));
Fyn (3, 1)=k1l* (uyn(j,1)-uoff(j,1));
end

elseif ON(j,1)==3

if drot>=0
ON(73,1)=1;
kr(j,1)=k1;
Fr(j,1)=kl*(def Res(j,1)-uoff(j,1));
uyp (j,1)=(Fyp(j,1)-k2*uyp (j,1) +kl*uoff (3, 1))/ (k1-k2);
uyn(j,1)=(Fyn(j,1)-k3*uyn(j,1l)+kl*uoff(j,1))/ (k1-k3);
)

Fyn(j,1)=kl* (uyn(j,1)-uoff(j,1));
elseif drot<0
kr(3,1)=k3;
Fr(j,1)=Fyn(j,1)+k3* (def Res(j,1)-uyn(j,1));
uoff(j,1)=def Res(j,1)-Fr(j,1)/kl;
end
end
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Todo el proceso descrito en esta seccion debera ejecutarse para cada resorte existente en el sistema
en cada paso de tiempo. Como resultado de esta seccion se tendran los respectivos valores de
deformacion y fuerza (def Res, Fr) utilizados para las graficas pertinentes, valores actualizados de
rigidez para actualizar la matriz de conectividad de resortes (kr), el estado en el que actia cada resorte
(ON) y valores que deberan ser recalculados y actualizados a lo largo del anélisis como lo son Fyp,
Fyn, uyp, uyn y uoff.

3.2. Definicion del modelo en SAP2000

A manera de comparacion de los resultados obtenidos en el modelo de Matlab, se realiza el mismo
andlisis en el software SAP2000, a continuacion, se presenta los parametros y elementos usados para
el anlisis.

3.2.1. Definicion de materiales y elementos:
Para crear el modelo se usara 3 tipos de elementos:

e Vigas
e Columnas
e Resortes rotacionales

Se define las propiedades de los 2 primeros en el menu de Define>>Sections properties>>Frame
sections. Aqui se define dos secciones generales de acero, y se modifica su area e inercia respecto al
eje 3:

B Property Data X

Section Name COLUMNA W24x162

Properties

307.7413

Cross-section (axial) area Section modulus about 3 axis

Moment of nertia about 3 axis 21519165 Section modulus about 2 axis 1

1

Moment of Inertia about 2 axis Plastic modulus about 3 axis

Product of Inertia about 2-3 o Plastic modulus about 2 axis

0

Shear area in 2 direction Radius of Gyration about 3 axis

Shear area in 3 direction o Radius of Gyration about 2 axis L

1

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

oK | cancel

llustracion 19: Propiedades de la seccion SAP2000.

También se debe definir las propiedades del material, en especifico para este andlisis es importante
el modulo de elasticidad, y el peso por volumen, debido a que toda la masa se concentra en un nodo
y se desprecia el peso propio de los elementos, esto se define en el menti Define>>Materials:
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I Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes.

Weight and Mass
Weight per Unit Volume o]

Mass per Unit Volume:

Isotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, A

Shear Modulus, G

Other Properties For Steel Materials
Minimum Yield Stress, Fy
Minimum Tensile Stress, Fu
Expected Yield Stress, Fye

Expected Tensile Stress, Fue

() Switch To Advanced Property Display

—

AS92FyS0 [ |
Steel
Grade S0

Modify/Show Notes.

Units

Tonf, cm, C

2100.

0.3
2.100E-05
807.6923

35
4.375
35

4375

Cancel

llustracion 20: Propiedades de los materiales SAP2000.

A estos elementos no se agregan las propiedades no lineales.

Para definir los resortes se utiliza un elemento “Link” de tipo multilinear plastic, estas propiedades
se definen en el menu Define>>Sections properties>>Link/support properties, aqui se le da
propiedades tinicamente a la rotacion, es decir en R3, a las demas propiedades se las deja igual a la

siguiente ilustracion:
H tink/Support Property Data

Link/Support Type MuttiLinear Plastic

Property Name COLUMNA
Property Notes.
Total Mass and Weight

Mass o

Weight 0.

Factors For Line, Area and Solid Springs
Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

Directional Properties

Direction ~ Fixed NonLinear Properties

Fix All

Stiffness Options
Stiffness Used for Linear and Modal Load Cases

Stiffness Used for Stiffness-proportional Viscous Damping

P-Deta Parameters
© Shear Couple

Set Defautt Name O Equal End Moments

Modify/Show. O Advanced Modify/Show
Rotational Inertia 1 0
Rotational Inertia 2 o
Rotational Inertia 3 o
1
1
Direction Fixed  Nonlinear Properties
Or
0O r
[ ) 0O ] Modify/Show for R3.
Clear All

Effective Stiffness from Zero, Else Nonlinear

Inital Stiffness (K0)

Stiffness-proportional Viscous Damping Coefficient Modification Factor 1

oK

Cancel

llustracion 21: Elementos tipo Link en SAP2000.
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Dentro de las propiedades en R3 se definen las caracteristicas no lineales del elemento, el modelo de
histéresis se define como kinematico, y en la grafica de esfuerzo deformacion se ingresan los puntos
especificados en la ilustracion 16.

[ Link/Support Directional Properties X

identification Hysteresis Type And Parameters
Property Name COLUMNA Hysteresis Type ~ Kinematic
Direction R3

No Parameters Are Required For This Hysteresis Type

T MuttiLinear Plastic

NonLinear i

Properties Used For Linear Analysis Cases Hysteresis Definttion Sketch

s

Effective Stiffness 5368402. Kinematic Hysterosis Model

Effective Damping 0

Mutti-Linear Force-Deformation Definition

Action

Rotation Moment
1 -0.1 -31942.
2 -5.000E-03 -26842.01
3 0. 0.
4 | 5.000E-03 26842.011

Order Rows Add Row 6 Deformation

OK Cancel

llustracion 22: Propiedades no lineales de los resortes en SAP2000.

3.2.2. Definicién de la geometria:
Se afade cada nodo de la estructura mediante el meni Draw>>Draw Special Joint al ingresar las
coordenadas de cada punto. Con el fin de simular elementos de longitud cero se debe colocar nodos
lo mas cercanos posible, para esto se modifica la tolerancia de unién automatica en el menu
Options>>Dimensions/Tolerances Preferences y en el recuadro correspondiente a “Auto Merge
Tolerance” debera digitarse un valor cercano a cero, en este caso se utilizo 0.0001.

En el lugar donde corresponda un resorte se dibuja un nodo muy préximo a la ubicacion del mismo,
a una distancia mayor a la tolerancia de unién automatica, como se puede ver en la ilustracion 23. La
distancia entre el nodo 2 y 5 es 0.001 en el eje x, y la distancia entre el nodo 2y 17 0 6 es 0.001 en el
eje y. Entre estos nodos se dibuja un resorte.

i
.Zg &
L1

llustracion 23: Ejemplo de colocacién nodos/resortes en SAP 2000.
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Para dibujar los elementos como vigas y columnas se usa el mend Draw>>Draw
Frame/Cable/Tendon, en el cuadro emergente de propiedades del objeto, se escoge la seccion a
dibujar y posterior se une los nodos en los que se ubica el elemento. De manera analoga para los
resortes, Draw>>Draw 2 Joint Link, en el cuadro emergente se selecciona la propiedad del resorte y
se procede a unir los nodos en donde se ubica el elemento.

Las condiciones de apoyo son asignadas en los nodos que correspondan mediante el menu
Assign>>Joint>>Restrains, en el cuadro emergente debera seleccionarse el tipo de restriccion
asociado al tipo de apoyo.

3.2.3. Asignacion de masa al sistema:
La masa de cada piso es concentrada en un nodo especifico al cual debe ser asignado el valor de la
masa, en el ment Assign>>Joint>>Masses, se cambian las opciones a las mostradas en la ilustracion
24 ingresando el valor de la masa en el sentido que corresponda.

. Assign Joint Masses *
Specify Joint Mass
® As Mass
O As Weight
() As Volume and Material Property

Material + | 4000Psi

Mass Coordinate System

Direction GLOBAL v

Mass
Translation Global X 1019732 tonf-s%/cm
Translation Global ¥ 0 tonf-s%/cm
Translation Global £ 0 tonf-s%/cm

Mass Mement of Inertia

Rotation about Global X 0 tonf-cm-s*

Rotation about Global Y 0 tonf-cm-s*

Rotation about Global £ 0 tonf-cm-s*
Options

() Add to Existing Masses
(®) Replace Existing Masses

() Delete Existing Masses

| Reset Form to Default Values |

| OK | | Close | Apply

llustracion 24: Asignacion de masa en SAP2000.

En el analisis es necesario definir la fuente de masa dentro del ment Define>>Mass Source. Es
posible afadir una nueva fuente o de manera mas sencilla modificar la predeterminada ya existente.
Dentro del menti emergente se marca la opcion correspondiente a masa propia de los elementos y
masas adicionales, tal como en la ilustracion 25.
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x Mass Source Data

Mass Source Name

Mass Source
@ Element Self Mass and Additional Mass

[ Specified Load Patterns

Maszs Multipliers for Load Patterns

Cancel

llustracion 25: Fuente de masa en SAP2000.

3.2.4. Definicion del analisis:
Primero se debe definir la funcion tiempo — historia del sismo, en este caso se define a partir de un

archivo .AT2, esto se realiza desde el ment1 Define >> Functions >> Time History:
X

ETime History Function Definition

Function Name BOL
Functicn File Values are:
Fie Name Browse. .. (O Time and Function Values
g \uni comparti i i .at2 © Values at Equalintervals of  0.01
Format Type
Header Lines to Skip 4 © Free Format
Prefix Characters per Line to Skip 0 O Fixed Format
Characters per tem
Number of Points per Line 5
View File

Convert to User Defined

Function Graph

Display Graph

Cancel

llustracion 26: Funcion tiempo-historia en SAP2000.
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A partir de esta funcion se define un caso de carga en el menu Define >> Load cases, de tipo tiempo
— historia, para el analisis se especifican las siguientes caracteristicas:

o Condiciones iniciales: cero

e Tipo de analisis: No lineal

e Tipo de solucion: Integracion directa

e No linealidad geométrica: Ninguna

e Tipo de carga: Aceleracion en Ul (a partir de la funcion antes definida)

e Factor de escala: Gravedad (980.665 cm/s2)

e Numero de time steps: Nimero de puntos del sismo ingresado

e Tamafio del Time steps: dt del sismo ingresado

e Fuente de masa: Definida en la seccion 3.2.3

e Amortiguamiento: especificacion directa, en esta se especifican las constantes ao y a; calculadas para

el modelo, mediante la ecuacion (15).
E Direct Integration Damping X

Viscous Proportional Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

© Direct Specification 0.412 1isec 005 sec

() Specify Damping by Period

(O Specify Damping by Frequency

Period Frequency Damping
First s cycisec Recalculate
Second sec cycisec Coefficients
Additional Modal Damping
[J Include Additional Modal Damping
OK Cancel

llustracion 27: Amortiguamiento del sistema en SAP2000.

e Integrador: Newmark con Gamma = 0.5 y Beta = 0.25

Estas opciones dentro del programa quedarian de la siguiente manera:
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[ Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History X
Load Case Name Notes Load Case Type
BOL00O Set Def Name Modify/Show... Time History ~  Design...
Initial Conditions Analysis Type Solution Type
© Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
e © Noniinear © Direct Integration
3 ic Nonli y P s
© None
O P-Deta
MODAL () P-Detta plus Large Displacements
Loads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor © Transient () Consider Collapse
Accel v v BOL ~ 980.665
oL
ccel U1 BOL Add Mass Source
MSSSRC1 v
Modify
Delete
() Show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 5590
Output Time Step Size 0.01
Other Parameters
Damping [ None Modify/Show..
Time Integration [ Newmark Modify/Show..
Nonlinear Parameters [ User Defined Modify/Show. .. Cancel

llustracion 28: Andlisis tiempo - Historia en SAP2000.

Finalmente, el modelo estara listo para ser evaluado.
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3.3.Modelos a evaluar

Para evaluar los resultados se plantean dos modelos distintos, cuyos esquemas pueden observarse en
ilustraciones 29 y 30, son estructuras en dos dimensiones donde cada nodo tiene tres grados de
libertad, traslacion en el eje x, traslacion en el eje y, y rotacion. Se han tomado ciertas consideraciones
con el fin de facilitar el calculo y el anélisis. Los modelos no consideran la deformacion por corte y
se elimina la deformacion axial, se asume que no existe fallas por corte o fallas fragiles, asegurando
la formacion de rotulas plasticas ante la fluencia. Para los calculos, el valor de la gravedad (g) es
considerado como 980.665 cm/s2, y se establece un valor de 0.05 para la razon de amortiguamiento
& (valor frecuentemente utilizado en los c6digos).

Los resortes se ubican en los lugares donde se esperan rotulas plasticas, esto es, al inicio y final de
cada viga y columna, a pesar de ser elementos de dimension nula, se muestran de cierto tamafio con
fines ilustrativos, sin embargo, sus nodos de inicio y fin tienen las mismas coordenadas. El momento
plastico (Myp o Myn) viene dado por la multiplicacion del esfuerzo de fluencia por el modulo de
seccion plastico de la viga o columna, segiin donde se ubique el resorte.

My = Fy - Sx (46)

La deformacion de fluencia (uyp o uyn) se establece como 0.005, valor caracteristico para el acero,
con lo cual la rigidez rotacional de cada resorte se obtiene al dividir el momento plastico para la
rotacion de fluencia. La rigidez por endurecimiento es considerada como el 1% de la rigidez
rotacional inicial.

Las vigas utilizadas en los modelos son de acero ASTM572 Gr 50 con un modulo de elasticidad de
2100 ton/cm?2 y esfuerzo de fluencia 3.5 ton/cm2, su seccion es W30x132 y las columnas del mismo
material con una seccion W24x162. Sus propiedades se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1: Propiedades de las secciones.

Propiedades de las secciones

Seccion W24x162 | W30x132
Area [cm?] 307.74 250.97
Inercia [cm?] 215191.65  240165.53

Modulo de seccion plastico [em’] = 7669.146 7161.147
Momento plastico [ton*cm] 26842.011 | 25064.0145
Rigidez rotacional [ton*cm/rad] | 5368402.2 | 5012802.9

3.3.1. Modelo 1

El primer modelo consiste en un pértico simple, constituido por 10 nodos cuyas coordenadas vienen
dadas por las dimensiones mostradas en la ilustracion 29. Los nodos 1 y 10 establecen una condicion
de apoyo de empotramiento, por lo cual presentan restriccion de movimiento en el eje x, eje y, y su
rotacion. El sistema cuenta de 6 resortes, una viga y dos columnas. La masa de toda la estructura se
concentra en el nodo 4 con un valor de 1000 ton (peso=1000/g) y sera afectado por la aceleracion
simplemente en el eje x (o grado de libertad lateral), convirtiéndolo en un sistema de un solo gado de
libertad dinamico. En el calculo del amortiguamiento segiin Rayleigh se utiliza el unico modo de
vibracién existente.
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Elemento

Restriccion

llustracion 29: Esquema del modelo 1.

3.3.2. Modelo 2

Se plantea un segundo modelo el cual consiste en un poértico con dos niveles o pisos, el cual esta
constituido por 18 nodos cuyas coordenadas vienen dadas por las dimensiones mostradas en la
ilustracion 30. Los nodos 1 y 10 establecen una condicion de apoyo de empotramiento, por lo cual
presentan restriccion de movimiento en el eje x, eje y, y su rotacion. El sistema cuenta de 12 resortes,
dos vigas y cuatro columnas. La masa del primer nivel se concentra en el nodo 4 y la del segundo
nivel en el nodo 13 con un valor de 1000 ton (peso=1000/g) cada una, ambos seran afectados por la
aceleracion simplemente en el eje x (o grado de libertad lateral), convirtiéndolo en un sistema de dos
grados de libertad dinamicos. Para el calculo del amortiguamiento segtin Rayleigh se toma en cuenta
los dos modos de vibracion existentes.
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llustracion 30: Esquema del modelo 2.

3.4. Sismos utilizados
Los modelos planteados seran sometidos a dos registros sismicos distintos. El primero denominado
“BOLO000” procedente del sismo de Duzce en 11/12/99. Su grafica se muestra en la ilustracion 31y
sus datos mas relevantes en la tabla 2.

Sismo BOL00O

8.00E-01

6.00E-01

4.00E-01

2.00E-01

0.00E+00

-2.00E-01

Aceleracion del suelo [g]

-4.00E-01

-6.00E-01

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]

llustracion 31: Grdfica tiempo-aceleracion del sismo BOLOOO.
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Tabla 2: Datos Sismo BOLO0OO

Datos Sismo BOL000
Numero de Puntos 5590
Diferencial de tiempo (dt) | 0.01
Valor maximo 0.728¢g
Valor minimo -0.499¢
Tiempo total (s) 55.89

El segundo registro sismico es nombrado “RIO270” y es procedente del sismo de Cape Mendocino
en 04/25/92. Su grafica se muestra en la ilustracion 32 y sus datos mas relevantes en la tabla 3.

Sismo RI0270

3.00E-01

2.00E-01

1.00E-01

0.00E+00

-1.00E-01

-2.00E-01

-3.00E-01

Aceleracion del suelo [g]

-4.00E-01

-5.00E-01

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo [s]

llustracion 32: Grdfica tiempo-aceleracion del sismo RIO270.

Tabla 3: Datos Sismo RI0270.

Datos Sismo R1O0270
Numero de Puntos 1800
Diferencial de tiempo (dt) | 0.02
Valor maximo 0.244¢
Valor minimo -0.385¢
Tiempo total (s) 35.98

Se espera que ante el sismo BOLO00O al mostrar valores mas altos de aceleracion la estructura presente
mayores deformaciones que en el sismo RIO0270.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Metodologia Propuesta
La metodologia propuesta se presenta a manera de diagrama de flujo en las ilustraciones 33 y 34, y
se complementa con los diagramas presentados en las ilustraciones 14 y 18. Las funciones utilizadas
han sido explicadas en secciones anteriores.

Se puede dividir la metodologia en dos partes principales, en la primera se ingresan los datos del
sistema y se realiza una serie de procesos cuya finalidad es obtener los componentes necesarios para
llevar a cabo el analisis y una segunda parte en la cual se realiza el analisis dinamico no lineal en si,
ejecutando una serie de pasos para cada paso de tiempo del sismo ingresado mediante un bucle.

Siguiendo la ilustracion 33, inicialmente se debe ingresar todos los datos correspondientes al sistema
y ciertos valores a usarse que se enlistan a continuacion. En la aplicacion a lenguaje de programacion
desarrollada en el software Matlab, este sera el unico ingreso manual necesario, pues el resto de
procesos son ejecutados mediante funciones.

e Numero de Grados de libertad por Nodo (GDLnodo).

e Matriz de coordenadas (XY).

e Matriz de Condiciones de Apoyo (R).

e Matriz de materiales (MAT).

e Matriz de propiedades de las secciones (PROP).

e Matriz de conectividad de elementos (CON)

e Matriz de conectividad de resortes (CON_res).

e Gravedad (g).

e Matriz de Masa (M).

e Modo de vibracion para Rayleigh 1 (wni) y 2 (wnj): de existir mas de un modo de vibracion
se debe asignar a wni y wnj los nimeros de modos de vibracion de los cuales se considerara
la frecuencia natural para el amortiguamiento segun Rayleigh.

e Relacidon de amortiguamiento (zi).

e Matriz de grados de libertad iguales (equalDOF).

e Constantes de Newmark gamma y beta.

e Registro sismico: del registro sismico es indispensable extraer el valor del diferencial de
tiempo y la aceleracion del sismo.

Posteriormente, se ejecutan una serie de procesos cuyo objetivo final es obtener la matriz de rigidez
del sistema considerando solo los elementos, es decir vigas y columnas, de acuerdo con los datos y
condiciones ingresadas, esta permanecera invariante durante todo el andlisis.

Para el correcto funcionamiento del algoritmo deben especificarse los valores con los cuales los
resortes inician el andlisis (Inicializacion de valores de resorte), por lo tanto, en el siguiente paso se
asignan a cada resorte la rigidez inicial (kr), la deformacion de fluencia positiva y negativa (uyp, uyn),
el Momento de fluencia positivo y negativo (Fyp, Fyn), valores que han sido ingresados previamente
en la matriz de conectividad de resortes. Al comenzar del reposo los resortes no tienen una
deformacion residual y Momento actual igual a cero, y su estado inicial es elastico (ON=1).
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En una segunda parte de la metodologia, (ilustracion 34) se implementa un bucle que abarca todos
los puntos del registro sismico y en el cual se desarrollan una serie de procesos que conforman el
analisis dindmico no lineal como tal. Como primer paso dentro del ciclo se obtiene la matriz de rigidez
de los resortes, en funcion del valor que tenga la rigidez kr de cada uno de estos elementos, este valor
se actualiza a lo largo del analisis segun el estado en el que se encuentre cada rotula plastica (elastico
o plastico). A continuacion, se ensambla la matriz de elementos y de resortes obteniendo asi la matriz
de rigidez de todo el sistema.

El siguiente paso consiste en aplicar las condiciones del sistema acorde a la matriz elemental, para
proceder con la particion de matrices y la condensacion estatica, con el objetivo de hallar la matriz
de rigidez condensada, la cual es utilizada en el calculo de desplazamientos.

Previo al primer calculo de desplazamientos se debe calcular el amortiguamiento segiin Rayleigh tal
como se ha explicado con anterioridad. Para este proceso es necesario el valor de la matriz de rigidez
condensada, por tal motivo se realiza dentro del bucle, sin embargo, esta matriz solo se calcula una
vez en todo el analisis, por lo cual con la ayuda de un condicional se restringe esta operacion a ser
desarrollada en el primer paso del ciclo, antes del calculo de desplazamientos y la evaluacion de
rotulas plasticas. De manera similar, para poder comenzar con el método de Newmark es
imprescindible tener un primer valor de aceleracion (seccion 2.4 ecuacion (30)), para realizar estas
operaciones se aprovecha el mismo condicional planteado anteriormente.

Los ultimos pasos del bucle seran: realizar el célculo de desplazamientos segin el método de
Newmark explicado en la seccion 3.1.3 y evaluar el estado de las rétulas plasticas siguiendo las
explicaciones y el método de la seccion 3.1.4. Al finalizar estas acciones, el proceso se repite para el
siguiente paso del analisis, con un nuevo valor de aceleracion segin el registro sismico y asi
consecutivamente hasta que se abarque todo el sismo ingresado. Durante el desarrollo del analisis se
guardan los valores de desplazamientos, fuerzas y deformaciones en cada paso para poder ser
presentado en resultados.
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llustracion 33: Diagrama d flujo para la metodologia propuesta, 1 de 2.

ANALISIS DINAMICO NO LINEAL

INGRESO DE DATOS (Seccién 3.1.1)

Numere de Grados de libertad por Nodo (Goin
Matriz de coordenadas (xv).
Matriz de Condiciones de Apoyo ().
Matriz de materiales (7).
Matriz de propiedades de las secciones (Pror).
Matriz de conectividad de elemento:
Matriz de conectividad de resortes (c:
Gravedad (g).
Matriz de Masa ()
Vector de incidencia (iota).
Modo de vibracion para Rayleigh 1 (v
Modo de vibracién para Rayleigh 2
Relacion de amortiguamiento -
Matriz de grados de libertad iguales (¢
Constante de Newmark gamma (
Constante de Newmark beta (
Registro sismico (a.
Diferencial de tiempo (4.

OBTENCION DE MATRICES DE RIGIDEZ (Seccion 3.1.2)

Longitudes de los elementos (Seccion 3.1.2.1, blogue de cdédigo 1).

Jo s: Lo,

Vector de restricciones de apoyo (Seccion 3.1.2.1, bloque de cédigo 2).

XY R

Salid

Matrices de transformacién de coord
E a de
Salida de D

Matrices de colocacién para elementos (Secci
Entre N, XY,

3.1.2.2, bloque de cédigo 4).

odo.

bloque de cédigo 5).

Matrices de colocacién para resortes (Seccién 3.1.2.2
£ j O Y. C

Ol XY

Matriz de condiciones o Constrains (Seccid
En DL

Matriz de masa (Seccion 3.1.2.5, blogue de cédigo 10).

ada d
je [

INICIALIZACION DE VALORES

Desde i=1 Hasta i=Numero de resortes

I

kr(i,1) = CON_res(i,4) i
uyp(i,1) = CON_res(i,6) e
uyn(i,1) = CON_res(i,8) I

Fyp(i,1) = CON_res(i,5) 1

Fyn(i,1) = CON_res(i,7) v
uoff(i,1) = 0 per
ON(i,1)=1¢

Fr(i,1) = 0 Momento actual del r

J
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Desde i=1 Hasta i=Npuntos-1

> (Npuntos = numero de puntos
del registro sismica)

ACTUALIZACION DE MATRIZ DE RIGIDEZ DE ACUERDO AL ESTADO DE LAS
ROTULAS PLASTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Matriz de rigidez de los resortes (Seccién 3.1.2.4, bloque de cddigo 9).
Entrada de datos: L Res, CON res, Melemental, kr.
Salida de Datos de datos: k_reselem, KRES.

K=K_+KRES
K = Melemental™K*Melemental

Particién de matrices (Seccion 3.1.2.6, bloque de cédigo 11).
Entrada de datos: VectorR, K.
Salida de Datos de datos: s, p, Kpp, Kps, Ksp, Kss, Us.

Condensacién Estética (Seccion 3.1.2.6, bloque de cddigo 12).
Entrada de datos: Mm, VectorR, K, Melemental.
Salida de Datos de datos: GDLo,GDLt, Ktt,Koo,Kot,Kto, Mtt, kcond.

:

AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH (Seccién 2.3.4)

wn = (eigenvalores(kcond, Mtt)) /2
Periodos naturales del sistema

Constante proporcional a la masa

Constante proporcional a la rigidez.

VALORES INICIALES PARA METODO DE

wi=wn(wni)
wj=wn(wnj)

ao = zi*2*witwj/(wi+wj)
al = zi*2/(wi+wj)

C = ao*Mtt+al*kcond;

Matriz de amortiguamiento.

NEWMARK (Seccion 2.4)

Peff_0(:,1) = -Mtt*iota*ag(1,1)*g
Fuerza inicial aplicada en el sistema

A(:,1) = Mtt2*(Peff_0(:,1)-C*V(:;,1)-kcond*U(:,1))

Aceleracion inicial de respuesta en el sistema

l

Calculo de desplazamientos acorde al metodo de Newmark
(Seccidn 3.1.3, bloque de cédigo 13).

!

Evaluacion de estado de rétulas plasticas (plasticidad, elasticidad)
(Seccién 3.1.4, bloque de cédigo 14, 15 y 16).

J

RESULTADOS

llustracion 34: Diagrama de flujo para la metodologia propuesta, 2 de 2.
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Al inicio del analisis todos los resortes actuaran de manera elastica, aumentando o disminuyendo su
deformacion, en sentido positivo o negativo segln la carga a la que se sometan en cada intervalo del
tiempo. Durante este periodo el analisis es lineal, pues no se ha superado la deformacion de fluencia,
es decir, para la metodologia planteada el vector ON se mantiene con un valor de 1 para todos sus

resortes, el vector kr contiene la rigidez inicial de cada resorte k1, los puntos de fluencia (uyp, Fyp y
uyn, Fyn) son los determinados originalmente pues ain no han sido alcanzados. Al no existir un
estado de plasticidad, los resortes no presentan una deformacion residual, por ende, el vector uoff se
mantiene con un valor de 0. En otras palabras, durante esta parte del analisis se mantienen los valores
con los cuales los resortes fueron inicializados. Para el Modelo 1 planteado (ilustracion 29) y
sometido al sismo BOLOO0O (ilustracion 31) esta situacion se presenta hasta el paso 952, acumulando
un tiempo de 9.52 segundos y se detalla a continuacion en la ilustracion 35.

Resorte 1 Resorte 2 Resorte 3
30000 15000 15000
20000 10000 10000
—_ - 5000 —_ 5000
§ 10000 *g § )
g 0 g ’ g
o o -5000 E‘ -5000
é o0 g -10000 é ~10000
§° -20000 g 15000 § 15000
-30000 -20000 20000
0006 -0004 -0002 O 0002 0004 0.006 0003 -0002 -0001 O 0001 0002 0.003 -0004 -0003 -0002 -0001 0 0001 0.002 0.003
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
Resorte 4 Resorte 5 Resorte 6
20000 20000 30000
15000 15000 20000
—_— 10000 —_ 10000 —_—
£ € £ 10000
s 5 ® <
5 000 § 5000 5 ,
E' 0 E 0 E-
H S < 10000
E -5000 g -5000 g
S s S
2 -10000 2 10000 S 20000
-15000 15000 -30000
0003 -0002 -0001 0 0001 0002 0.003 0.004 -0003 -0002 -0001 0 0001 0002 0003 0006 -0004 -0002 O 0002 0004 0.006
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
=952 1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
. 26842 — 0.005 —0.005 0
tiempo=9.52 seg 1 5368402.2 26842
oON= 1 = 5012802.9 Fyp= 25064 Fyn= —25064 up= 0.005 - —0.005 voff= 0
B =|so128029| ¥ |25064 =1 25064 0.005 —0.005 0
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 ]

lustracion 35: Modelo 1 sometido al sismo BOLOOO, paso i=952.
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Para el final del paso 953 se ha detectado un cambio de estado en los resortes 1 y 6 correspondientes
a las rotulas plasticas de la parte inferior de las columnas, la fuerza actual del resorte Fr se calcula
tomando provecho de la geometria conocida de la curva constitutiva como se indic6 en las ecuaciones
(37) y (38). El vector ON cambia su primer valor a 2 (estado plastico en el sentido positivo) mientras
que su sexto valor pasa a ser 3 (estado plastico en el sentido negativo), consecuentemente el vector

kr cambia sus valores en las mismas posiciones a los correspondientes a su rigidez por endurecimiento
post fluencia k2 y k3. De esta forma la matriz de rigidez del sistema serd actualizada para el paso
siguiente, en el cual los dos resortes en cuestion actuaran en estado pléstico. Lo explicado se muestra

en la ilustracion 36. La situacion antes descrita puede reproducirse para otros resortes del sistema.

Resorte 1 Resorte 2 Resorte 3
30000 15000 15000
20000 10000 10000
E 10000 T 5000 T 5000
2 * 0 < 0
8 0 8 g
o " -5000 E 5000
E -10000 g “10000 g 10000
=] o =]
S 20000 S -15000 2 -15000
-30000 -20000 -20000
0006 -0004 -0002 O 0002 0004 0.006 0004 -0003 -0002 -0001 0 0001 0.002 0.003 0004 -0003 -0002 -0001 O 0001 0002 0.003
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
Resorte 4 Resorte 5 Resorte 6
20000 20000 30000
15000 15000 20000
—_ 10000 —_ 10000 —_—
£ £ € 10000
S S 5
= 5000 e 5000 =
S S g 0
B 0 2 ° e
€ £ € 10000
g -5000 E 5000 E
s S S
2 -10000 2 10000 S 20000
-15000 ~15000 -30000
0.003 -0.002 -0.001 o 0.001 0.002 0.003 0.004 -0.003 -0.002 -0.001 0 0.001 0.002 0.003 0.004 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
=953 2 53684.0 26842 —26842 0.005 —0.005 0
1 5368402.2 — . —0.
tiempo=9.53 seg 26842 26842 0.005 0.005 0
ov=|1 = | 50128029 Fyp=| 25064 Fyn=| 28064 0.005 ayn= —0.005) . |0
1 5012802.9 25064 | —25064 0.005 —0.005 “lo
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
3 53684.0 26842 —26842 0.005 —0.005 0

llustracion 36: Modelo 1 sometido al sismo BOL0O0OO, paso i=953.

Continuando con el andlisis, a manera de ejemplo se muestra el paso 960, en el cual puede notarse
que los resortes 3 y 4, aquellos que representan las rotulas ubicadas en la viga, se encuentran actuando
en el rango plastico. En este paso existen valores de deformacion residual uoff para los resortes 1, 3,
4 y 6 y sus respectivos valores de rigidez en el vector kr son los correspondientes a su estado de
fluencia. Por otra parte, las condiciones de los resortes 2 y 5 (rétulas de la parte superior de las
columnas) se mantienen invariantes. En la ilustracion 37 se puede observar que las rotulas de las vigas
llevan pocos pasos en fluencia a diferencia de aquellas ubicadas en la base de las columnas.
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Resorte 1 Resorte 2 Resorte 3
30000 20000 20000
15000 15000
20000 10000 10000
T 10000 T 5000 T 5000
< © 0 © 0
13 3 13
8 0 L 5000 ._0_,. -5000
E o -10000 e 10000
€ 10000 § 15000 & 1000
5 20000 5 20000 5 oo
= R z 25000
-30000 -30000 30000
001 0005 O 0005 001 0015 002 0006 -0004  -0.002 0 0002 0004 0008 -0006 -0004 -0002 O 0002 0.004
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
Resorte 4 Resorte 5 Resorte 6
30000 30000 30000
25000 25000
20000 20000 20000
T 15000 F 15000 T 1000
© 10000 d 10000 2
= c 13
8 5000 ‘g' 5000 g 0
e 0 e 0 °
§ 500 H 5000 § <l
5 g 10000 £
Eo 10000 s B § -20000
-15000 15000
-20000 ~20000 -30000
0004 -0002 0 0002 0004 0006 0.008 0004 -0002 0 0002 0004 0006 002 0015 -001 -0005 0 0005 001
Deformacion Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
=960 2 53684.0 26842 —26842 0.005 —0.005 0.0092
b 960 1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
empo=23.00 seg 3 25064 25064 0.005 —0.005 -
ON= = 50128.0 Bp= Bm= wp= wn= oooe woff= 0.0009
2 50128.0 25064 —25064 0.005 - 0.0009
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
3 53684.0 26842 —26842 0.005 —0.005 —0.0092

llustracion 37: Modelo 1 sometido al sismo BOLOOO, paso i=960.

Cuando el analisis alcanza los 9.70 segundos, se detecta una descarga en los resortes que se
encontraban en estado plastico, esto conlleva a que el vector ON cambie sus valores a 1, es decir
trabajan nuevamente en estado elastico y el vector kr toma valores de la rigidez inicial k1de cada

elemento. Es necesario que se calculen los nuevos puntos de fluencia como se determiné en 3.1.4

siendo estos los nuevos valores a alcanzarse, tanto en fuerza como deformacion, para que se provoque

un nuevo cambio de estado. Puede observarse en la ilustracion 38 la diferencia de valores de uyp,
fyn, uyn fyn con respecto a la ilustracion anterior. A partir del paso 971 todos los resortes estaran
actuando de manera eléstica con su respectiva rigidez inicial k1. Es de interés mencionar que a pesar
de que en la ilustracion 38 no se refleje claramente en los graficos el cambio de estado de los resortes,
este existe y se evidencia cada vez mas conforme avanzan los siguientes pasos.
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Resorte 1 Resorte 2 Resorte 3
40000 20000 20000
15000 15000
30000
10000 10000
— 20000 = 5000 = 5000
£ E £
£ 10000 £ 0 4 0
8 2 5000 = -5000
° 0 e -10000 o -10000
g § oo & 1000
£ -10000 £ €
S S -20000 S -20000
= -20000 = =
-25000 25000
-30000 -30000 30000
001 0005 O 0005 001 0015 002 0006 -0004  -0.002 0 0002 0.004 -001 -0008 -0006 -0004 -0002 O 0002 0.004
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
Resorte 4 Resorte 5 Resorte 6
30000 30000 30000
25000 25000
20000
20000 20000
T 15000 F 15000 T om0
© 10000 © 10000 I
c < c 0
8 5000 ] 5000 s
S S o S oo
:él -5000 E -5000 ‘E
g g “EJ -20000
=] 10000 =] 10000 o
= -15000 2 15000 2 -30000
-20000 -20000 -40000
-0004 -0002 O 0002 0004 0006 0008 0.01 0004 -0002 0 0002 0004 0006 002 0015 -001 -0005 0 0005 001
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformaci6n Rotacional [rad]
i=970 1 53684022 274735 —26210.5 0.0168 0.0068 0.0116
i =970 1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
empo=2.10 seg ove|l| dre|B0r2B029| o |248999 o |-252282( | 0.0017 _|—-0o083| . |-0.0032
E 5012802.9 P=|25228.2 =|-24899.9| "P=| 0.0083 ~|—0.0017 ~| 0.0032
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
1 5368402.2 262105 —27473.5 —0.0068 —0.0168 —0.0116

llustracion 38: Modelo 1 sometido al sismo BOLOOO, paso i=970.

Este proceso y cambio de estados, asi como todas las operaciones relacionadas, se repiten conforme
se desarrolla el analisis y paso a paso van conformando la curva histerética de cada resorte hasta que

se abarque todo el registro sismico. A manera de ejemplo puede verse la ilustracion 39, en la cual
después de tan solo 1 segundo se han dado multiples cambios en las rotulas plasticas.
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Resorte 1 Resorte 2 Resorte 3
40000 30000 30000
30000 20000 20000
= 20000 —_ —_
g 3 10000 £ 10000
x 10000 x 4
2 2 0 = 0
g 2 2
é -10000 g ~10000 é 10000
2 Lo 2 20000 2 20000
-30000 -30000 -30000
-002 -001 0 001 002 003 -0006 -0004 -0002 O 0002 0004 0.006 -0015 -001 -0005 0 0.005
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad]
Resorte 4 Resorte 5 Resorte 6
30000 30000 30000
20000 20000 20000
E 10000 ‘E 10000 g 00
© P © o
g 0 H 0 H
'E E' ‘e -10000
g ~10000 g 10000 E o000
2 0000 2 20000 - —
-30000 ~30000 -40000
-0005 0 0.005 001 0015 0006 -0004 -0002 O 0002 0004 0.006 003 002 -001 0 0.01 0.02
Deformacién Rotacional [rad] Deformacién Rotacional [rad] Deformaci6n Rotacional [rad]
i=1070 3 53684.0 27699.1 —25984.9 0.0210 0.0110 0.0158
dempo=10705eg 11| ean o, 57 ooon| | oo 0007
- 247106 - - — =0 —u.
ON= = = m= uyp= = uoff=
1 5012802.9 ap 25417.5 o —24710.6 wr 0.0121 wn 0.0021 0.007
1 5368402.2 26842 —26842 0.005 —0.005 0
2 53684.0 25984.9 —27699.1 —0.0110 —0.0210 —0.0158

llustracion 39: Modelo 1 sometido al sismo BOLOOO, paso i=1070.

4.1.1. Resultados Obtenidos

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el analisis dinamico no lineal del modelo
1 con la metodologia base propuesta sometida al BOL000 y RIO 270. Las graficas mostradas
corresponden a la deformacion lateral del nodo 4 en el cual se concentra la masa del sistema,
representando la deformacion lateral de piso (ilustraciones 40 y 42) y la grafica momento rotacion o
curva histerética del resorte 1, correspondiente la base de la columna izquierda, (ilustraciones 41 y
43). Puede notarse que ante el sismo BOLO0OO al presentar mayores valores de aceleracion, el sistema
sufre mayor deformacion residual y un mayor niumero de ciclos de fluencia, carga y descarga con
respecto al sismo RI0270.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: BOLOOO
Modelo 1

|

Deformacién Lateral [cm]
£~

-10

-12

-14

0 10 20 30 40 50

Tiempo [s]

Metodologia Base

llustracion 40: Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo BOLOOO.

Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1
Registro: BOLO0O
Modelo 1
40000
30000
20000
E
3
% 10000
E
g 0
o
s
-10000
20000
-30000
-0.02 -0.01 o 00 0.02 0.03 0.04 0.05
Deformacion Rotacional [rad]
Metodologia Base

llustracion 41: Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo BOLOOO.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: RI0270
Modelo 1
10
8
6
E
&
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@
o
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0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]
Metodologia Base
llustracion 42: Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo RIO270.
Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
Registro: RI0270
Modelol
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30000
20000
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B 0
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£
[<]
=-10000
-20000
-30000
-40000
-0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformacién Rotacional [rad]
Metodologia Base

llustracion 43: Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo RIO270.
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EL bloque de codigo correspondiente a la metodologia base propuesta se presenta a continuacion.

Bloque de cédigo 17: Metoddloga base propuesta 1 de 2.

load (estructura) ;

GDLnodo=3;
Uaux=zeros (size (XY, 1) *GDLnodo, 1) ;
[sismo,dt] = LeerSismo ('BOLO00.AT2");

ag=sismo(:,2);
Npuntos=size (ag, 1) ;

[Constrains] = Constrains (GDLnodo,equalDOF ) ;

[Melemental] = MatrizElemental (XY,Constrains,GDLnodo);

[ Lo,B ] = longitudes Beta( XY,CON );

[ L ] = MatrizdeColocacion (CON,XY,GDLnodo) ;

[ L Res ] = MatrizdeColocacionRes (CON_res, XY, GDLnodo) ;

[ VectorR] = vectorR( R,XY );

[ k elem,k estruc,K ] = MatricesDeRigidez( Lo,B,L,CON,MAT, PROP) ;
[Mm] = Masa (K ,M);

for i=1:size (CON_res, 1)
kr(i,1)=CON res(i,4);
uyp (i,1)=CON_res (i, 6);
uyn(i,1)=CON res(i,8);
Fyp(i,1)=CON res(i,5);
Fyn(i,1)=CON res(i,7);
uoff(i,1)=0;
ON(i,1)=1;
Fr(i,1)=0;
end
for i=1:Npuntos-1
[ k reselem,KRES ] =
MatricesDeRigidezResortes (L Res,CON res,Melemental, kr);
K=K _+KRES;
K=transpose (Melemental) *K*Melemental;
[ s,p,Kpp,Kps,Kss,Ksp,Us ] = particion de matrices( VectorR,K,Uaux );
[GDLo, GDLt, Ktt, Koo, Kot,Kto,Mtt, kcond] =
CondensacionEstatica (Mm, VectorR, K,Melemental) ;
if i==
wn=sqrt (eig (kcond,Mtt)) ;
wn=sort (wn) ;
Tn=2*pi()./wn;
wi=wn (wni) ;
wi=wn (wnj) ;
ao=zi*2*wi*wj/ (witwj) ;
al=zi*2/ (witw]) ;
C=ao*Mtt+al*kcond;
U(:,1)=zeros(size(GDLt,2),1);
V(:,1)=zeros (size(GDLt,2),1);
Uo(:,1)=zeros(size (GDLo,2),1);
Vo (:,1l)=zeros (size (GDLo,2),1);
Peff 0(:,1)=-Mtt*iota*ag(l,1) *g;
A(:,1)=inv(Mtt)*(Peff 0(:,1)-C*V(:,1)-kcond*U(:,1));
end
[U,V,A,U0,dU,dUo,u,du,Vo,v] = Newmark(kcond, C, gamma, beta, dt, Mtt,
iota, ag, g9, V,A, Koo, Kot, Uo, U, s,
Constrains, i, GDLt,GDLo,dUo,u,du,dUu,Vo,v);

[Fr,kr,ON,uoff,def Res,f Res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f graf,DefRes,Fluye,t] =
Nolinealidad(k reselem,u,du,L Res,uoff,ON,i,CON res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f gr
af,DefRes, Fluye,dt,t,V,f Res );

end
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4.1.2. Comparacion SAP2000
Los resultados obtenidos con la metodologia base propuesta son comparados con aquellos
procedentes del software SAP2000 y se ven reflejados en las siguientes ilustraciones. Para las graficas
de Momento vs Rotacion se toma solamente un rango de tiempo, 10.12 segundos para el sismo
BOLO000 y 5 segundos para el sismo RIO270, ya que la finalidad es mostrar las diferencias entre
ambos andlisis y la grafica completa dificulta este objetivo.

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: BOLO0O
Modelo 1

6

a4

2

0
E
S

= 2
8
3

e -4
8
S
©

E
2
[
a

-8

-10

-12

-14

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]
Metodologia Base Resultados SAP2000

llustracion 44: Comparacion SAP 2000 vs Metodologia propuesta, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo BOLOOO.
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Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1
Registro: BOLOOO
Modelo 1

40000

30000

20000
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g
= 10000
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-10000

-20000

-30000

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformacién Rotacional [rad]
Metodologia Base Resultados SAP2000

llustracion 45: Comparacion SAP2000 vs Metodologia propuesta, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1,
Modelo 1, sismo BOLOOO, Hasta t=10.12 s.

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: RI0270
Modelo 1
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£ WV\/\/\Af
8
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0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [s]
Metodologia Base Resultados SAP2000

llustracion 46: Comparacion SAP 2000 vs Metodologia propuesta, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo RIO270.
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Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1
Registro: RIO270
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Metodologia Base Resultados SAP2000

llustracion 47: Comparacion SAP2000 vs Metodologia propuesta, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1,
Modelo 1, sismo RIO270, Hasta t=5 s.

Existen notables diferencias entre los resultados arrojados por la metodologia propuesta y el software
SAP200, que son mas evidentes en el sismo BOLO0O principalmente en la grafica de deformacion
lateral. Sus posibles causas y soluciones propuestas son abordadas a continuacion.

4.2. Variaciones a la metodologia propuesta
Una de las razones para que se presente la diferencia de resultados con el software SAP2000, se
encuentra en los puntos del cambio de rigidez, debido a la discretizacion del sismo, es poco probable
que este cambio de rigidez se dé exactamente en uno de los puntos de andlisis, por lo que la
actualizacion de la matriz de rigidez no es inmediata, y puede causar diferencias en el calculo de
desplazamientos, estas diferencias se amplifican cuando los intervalos de desplazamiento son muy
grandes dentro de los intervalos de tiempo. Para mitigar estas diferencias se propone dos alternativas:

e Variacion A: Buscar los puntos exactos de fluencia e integrarlos en el analisis
e Variacion B: Reducir el diferencial de tiempo del analisis

4.2.1. Variacion A
El método consistira en detectar dentro del analisis cuando una de las rotulas plasticas entre en estado
de fluencia, en ese punto se difiere de la metodologia antes presentada, ya que se repetird esta
iteracion, realizando un paso intermedio dentro del diferencial de tiempo, para buscar el punto exacto
de fluencia.
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El primer paso, sera entonces encontrar el tiempo exacto en el que se da este cambio, para esto se
realiza una interpolacion dentro de la rotacion del nodo inicial y el nodo final del resorte respecto al

tiempo, buscando el tiempo en el que la diferencia de estas dos curvas sea igual a uyp o uyn,
dependiendo de su posicion en la curva histerética.

A

Deformacién
en i+1

JZ

Deformacién \
eni | otacidn GDL final [u,(t)]

Rotacion

otacién GDL inicial [u(t)]

llustracion 48: Grdfica de rotacion vs tiempo de nodo inicial y final del resorte.

Partiendo de este principio encontramos la siguiente relacion para encontrar este dt’:
ud i) —u,(i)=u, (47)

Si planteamos los segmentos de recta entre i e i+1, dentro de un eje de referencia con i = 0, podemos
expresar a u(t), como una ecuacion de recta, tal como se muestra en la ilustracion 49.
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>

Rotacion

[~
]
S

Tiempo

] ]
i i’ i+1

llustracion 49: Interpolacion del punto i'.
u,(dt) = mye dt'+ u,(i) (48)

Donde:
e m,: Pendiente de la recta de rotacién del GDL n.

Con:

1) A
m,= ty (1+1) — uy (1) (49)
dar

Para despejar dt’ reemplazamos (48) en (47), de la cual obtenemos la siguiente expresion:

e u,— (uf{lj — u,-(;))

50
o (50)
Donde:
e m;: Pendiente de la recta de rotacion del GDL inicial.
e my Pendiente de la recta de rotacion del GDL final.
Dentro de esta podemos reemplazar la relacion de deformacion del resorte j en i:
deformacion;(1) = u 1) — u(i) (51)
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Asi la expresion final de dt” queda como:

e u,— (deformacfan}-(i)) 52
mf— IH}-

El dt’ es calculado para todos los resortes y se toma el menor valor, en caso de que mas de un resorte
fluya dentro del mismo paso del tiempo.

Una vez obtenido el dt’ para llegar a la fluencia se interpola el valor de la aceleracion correspondiente,
esto es calculado usando la siguiente ecuacion:

o'm ag(i+1)—ag(1)
- dt

- dt'+ ag(1) (53)

A continuacion, se realiza un paso de Newmark, con los nuevos valores de dt’ y ag’, y se comprueba
que la nueva deformacion del resorte sea igual a uy, en caso de no cumplir esta condicién se recalculan
los parametros partiendo de los resultados obtenidos.

Una vez cumplida la condicion de tolerancia, se aplica el tiempo faltante para llegar a dt (dt - dt”).

Para implementar esta funcién en el codigo se modifica el bloque de codigo 15, agregando una
bandera, para conocer cuando un resorte entra en fluencia.

La modificacion dentro de la funcion no linealidad (ilustracion 18) se realiza inicamente en las
secciones donde se detalla un cambio de estado, partiendo de ON=1, de la siguiente manera:

ON=2
kr=k2
Fr=Fyp+k2*(def_Res-uyp)
Fluye(j,1)=1
kr=k1
Fr=k1*(def_Res-uoff)
- kr=k1
def_Res>uyn = Fr=k1*(def_Res-uoff) @

ON=3
" | kr=k3 @
Fr=Fyn+k3*(def_Res-uyn)

Fluye(j,1)=1

llustracion 50: Variacion a la evaluacion de rotulas pldsticas.

A partir de esta bandera se modifica la metodologia base expuesta en la ilustracion 34 como se explica
a detalle en los siguientes diagramas de flujo:
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Desde i=1 Hasta i=Npuntos-1

(Npuntos = nimero de puntos
/ del registro sismico) /

ACTUALIZACION DE MATRIZ DE RIGIDEZ DE ACUERDO AL ESTADO DE LAS
ROTULAS PLASTICAS DE LA ESTRUCTURA.

Matriz de rigidez de los resortes (Seccién 3.1.2.4, bloque de cédigo 9).
: ON res. 1 kr

K = K_+KRES
K = Melemental ™*K*Melemental

Particién de matrices (Seccidn 3.1.2.6, bioque de cddigo 11).
tos

Salida ¢

Salida

AMORTIGUAMIENTO RAYLEIGH (Seccién 2.3.4)

whn = (eigenvalores(kcond,Mtt))¥/2

Periodos naturales del

wi=wn(wni)
wj=wn(wnj)

ao = zi*2*witwij/(wi+wj)

Jporciona

i* 2/ (wi+wj)
ala rigidez NO

C = ao*Mtt+al*kcond;

Je amortiguami

VALORES INICIALES PARA METODO DE
NEWMARK (Seccion 2.4)
Peff_0(: Mtt*ag(1,1)*g

n el sistema

AC.1) = Mit*(Peff

)-kcond*U(:,1))

ma

[—“ Bandera=1 60—

Calculo de i acorde al de con
di=dtaux (post fluencia)

Calculo de desplazamientos acorde al método de Newmark

3, blogu

!

Evaluacién de estado de rétulas plasti (plasticidad. icidad)

(Seccion 3.1.4, bloque de

Obtencién punto exacto de fluencia

Fluye=1 i
Bandera=1

RESULTADOS

llustracion 51: Diagrama de flujo general de la variacion A.
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- ,‘ Desde J=1 hasta f

'{ j=ntmero de resortes 'l

m_inicial=(u(CON_res(j,2)*3,i+1)-u(CON_res(j,2)*3,i))/dt
CON_res(j,2)*3,i+1) hace referencia a la ratacidn al inicio del resorte j en el tier

1pa i1

m_final=(u{CON_res(j,3)*3,i+1)-u(CON_res(j,3)*3,i))/dt

I(CON_res(j,3)*3,i+1) ha

°(j,1)-DefRes(j,i))/(m_final-m_inicial);

o ¢ Hos los resortes.

m_ag=(ag(i+1,1)-ag(i,1))/dt
agn=ag(i,1)+m_ag*dt_

dlculo de la aceleracior fe analisi

Se agre

ag = [ag(1.i), agn, ag(i+1:end)T

Mientras tol>0.00001

de ientos acorde al
de Newmark con dt=dt_ (pre fluencia)

:

rot_Res=L_Res(;,;r_ev)*u(:i+1)

deformacion=-rot_Res(1 1)+rot_Res(2,1)

tol=abs(deformacion)-abs(uy°(r_ev,1))

tol<0.00001

A

m_inicial=(u(r_ev*3,i+1)-u(CON_res(r_ev,2)*3,i))/dt_

m_final=(u(CON_res(r_ev,3)*3,i+1)-u(CON_res(r_ev,3)*3,i))/dt_
dt_=(uy°(j,1)-DefRes(j,i))/(m_final-m_inicial)
agn=ag(i,1)+m_ag*dt_
ag (i+1,1)= agn

lcula 1 punto de fienc

llustracion 52: Diagrama de flujo de variacion A, obtencién punto exacto de fluencia.

A continuacion, se presenta el bloque de codigo, referente a esta variacion de la metodologia
principal.
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Bloque de cédigo 18: Variacion A de la metodologia propuesta, 1 de 3.

load (estructura) ;
GDLnodo=3;
Uaux=zeros (size (XY, 1) *GDLnodo, 1) ;

[sismo,dt] = LeerSismo ('BOLO00.AT2");
ag=sismo(:,2);
Npuntos=size (ag, 1) ;

[Constrains] = Constrains (GDLnodo,equalDOF ) ;

[Melemental] = MatrizElemental (XY,Constrains,GDLnodo);

[ Lo,B ] = longitudes Beta( XY,CON );

[ L ] = MatrizdeColocacion (CON, XY, GDLnodo) ;

[ L Res ] = MatrizdeColocacionRes (CON_ res,XY,GDLnodo) ;

[ VectorR] = vectorR( R,XY );

[ k elem,k estruc,K ] = MatricesDeRigidez( Lo,B,L,CON,MAT, PROP) ;

[Mm] = Masa (K ,M);

for i=l:size(CON res, 1)
kr(i,1)=CON _res(i,4);
uyp (1,1)=CON_res (i, 6);
uyn(i,1)=CON_res(i,8);
Fyp(i,1)=CON res(i,5);
Fyn(i,1)=CON res(i,7);
uoff (i, 1)=0;

ON(i,1)=1;
Fr(i, 1)=0;
Fluye (i, :)=[0 0 0 0];
end
dt =0;

for i=1:Npuntos-1

[ k reselem,KRES ] =
MatricesDeRigidezResortes (L Res,CON res,Melemental, kr);

K=K _+KRES;

K=transpose (Melemental) *K*Melemental;

[GDLo, GDLt,Ktt,Koo,Kot,Kto,Mtt, kcond] =
CondensacionEstatica (Mm,VectorR,K,Melemental) ;

if i==
wn=sqgrt (eig (kcond,Mtt)) ;
wn=sort (wn) ;
Tn=2*pi()./wn;
wi=wn (wni) ;
wj=wn (wnj) ;
ao=zi*2*wi*wj/ (wit+wj) ;
al=zi*2/ (wi+wj);
C=ao*Mtt+al*kcond;
U(:,1l)=zeros(size(GDLt,2),1);
V(:,1)=zeros(size(GDLt,2),1);
Uo(:,1)=zeros(size (GDLo,2),1);
Peff 0(:,1)=-Mtt*iota*ag(l,1)*g;
A(:,1)=inv (Mtt)*(Peff O0(:,1)-C*V(:,1)-kcond*U(:,1));
end

[ s,p,Kpp,Kps,Kss,Ksp,Us ] = particion de matrices( VectorR,K,Uaux );
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Bloque de cédigo 19: Variacion A de la metodologia propuesta, 2 de 3.

if flag==
[U,V,A,Uo0,dU,dUo,u,du,Vo,v] = Newmark(kcond, C, gamma, beta, dtaux,
Mtt, iota, ag, g, V,A, Koo, Kot, Uo, U, s,
Constrains, i, GDLt, GDLo,dUo, u,du,dU,Vo,Vv) ;
[Fr,kr,ON,uoff,def Res,f Res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f graf,DefRes,Fluye, t]
Nolinealidad(k reselem,u,du,L Res,uoff,ON,i,CON res,Fyp,Fyn,uyp,
uyn, £ graf,DefRes, Fluye,dtaux,t,V,f Res );
flag=0;
for j=1:size(CON_res, 1)
Fluye(r ev,1)=0;
end

else
[U,V,A,Uo0,dU,dUo,u,du,Vo,v] = Newmark (kcond, C, gamma, beta, dt, Mtt,
iota, ag, g, V,A, Koo, Kot, Uo, U, s,
Constrains, i, GDLt, GDLo,dUo,u,du,dU,Vo,Vv) ;
[Fr,kr,ON,uoff,def Res,f Res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f graf,DefRes,Fluye,t] =
Nolinealidad(k reselem,u,du,L Res,uoff,ON,1i,CON res, Fyp, Fyn,uyp,
uyn, f graf,DefRes,Fluye,dt,t,V,f Res );
end

r ev=0;
dt auxiliar=9999;
if sum(Fluye(:,1)>0)
dt =9999;
flag=1;
for j=1:size(CON_res,1)

if ON(j,1)~=1
m_inicial:(u(CON_res(j,2)*3,i+1)—u(CON_res(j,2)*3,i))/dt;
m_final=(u(CON res(j,3)*3,i+1)-u(CON res(j,3)*3,1))/dt;

if ON(j,1)==2
dt_auxiliar=(uyp(j,1)-DefRes(j,1))/(m final-
m inicial);

elseif ON(j,1)==3
dt auxiliar=(uyn(j,1)-DefRes(j,1))/ (m final-
m inicial);

end

if dt_auxiliar<dt_ && dt_auxiliar>0 && dt_auxiliar<dt
dt =dt auxiliar;
r ev=j;
end
end
end

m_ag=(ag(i+l,1)-ag(i,1))/dt;
agn=ag (i, 1)+m_ag*dt ;

ag = [ag(l:i)', agn, ag(it+l:end)']"';
tol=1;
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Bloque de cédigo 20: Variacion A de la metodologia propuesta, 3 de 3.

while (abs (tol)>0.00000001)

[U,V,A,Uo0,dU,dUo,u,du,Vo,v] = Newmark (kcond, C, gamma, beta,
dt , Mtt, iota, ag, g, V,A, Koo, Kot, Uo, U, s,
Constrains, i, GDLt, GDLo,dUo, u,du,dU, Vo, v) ;

rot Res=L Res(:,:,r ev)*u(:,i+l);

deformacion=-rot Res(1l,1)+rot Res(2,1);

if ON(r _ev,1)==
tol=abs (deformacion) -abs (uyp(r_ev,1));

elseif ON(r ev,1)==3
tol=abs (deformacion) -abs (uyn(r _ev,1));
end

if abs(tol) > 0.000000001
m inicial=(u(CON res(r ev,2)*3,1i+1)-
u(CON res(r_ev,2)*3,1i))/dt_;
m final=(u(CON_res(r ev,3)*3,1i+1)-
u(CON res(r_ev,3)*3,1i))/dt_;

if ON(r ev,1)==2
dt_:(uyp(r_ev,l)—DefRes(r_ev,i))/(m_final—m_inicial);

elseif ON(r ev,1)==
dt _=(uyn(r_ev,1l)-DefRes(r ev,1i))/(m _final-m inicial);
end

agn=ag (i, 1)+m_ag*dt ;
ag (i+1,1)= agn;
end
end

dtaux=dt-dt ;

[Fr,kr,ON,uoff,def Res,f Res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f graf,DefRes,Fluye,t] =
Nolinealidad (k reselem,u,du,L Res,uoff,ON,1i,CON res,Fyp,Fyn,uyp,uyn,f gr
af,DefRes,Fluye,dt ,t,V,f Res );

for j=l:size(CON res,1)
Fluye(j,:)=[0 0 0 0];
end
end

end
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4.2.1.1. Resultados obtenidos.
A continuacion, se presenta una comparacion entre los resultados obtenidos con la metodologia base,

y la variacion A, se analizara el caso del modelo 1 bajo la accion del registro BOL000, posteriormente
se comparara con los resultados de SAP2000 para todos los casos.

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
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llustracion 53: Comparacion Variacion A vs Metodologia propuesta, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo

BOL00O.

Se observa un cambio importante en la deformacion residual del analisis, esta divergencia en los
graficos se encuentra presente cuando el sistema entra en fluencia, para entender por qué se da este
cambio se presenta una comparacion de una parte de las curvas histeréticas en el resorte 1, en la

ilustracion 54. En la misma, se aprecia que la curva de la variacion A es mas amplia, estas pequenas

variaciones se producen en todos los puntos de fluencia del sistema, en los cuales la metodologia
base, aplicaba la rigidez inicial y actualizaba la matriz de rigidez con un pequefio retraso debido a la

discretizacion, si se realiza un acercamiento en el primer punto de fluencia de la curva se puede
observar esta diferencia en los puntos de calculo de la metodologia:
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Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 54: Comparacion Variacion A vs Metodologia propuesta, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1,

Modelo 1, sismo BOL0OOO, Hasta t=10.12 s.

Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 55: Ampliacion de Ilustracion 54.
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La ilustracion 55 presenta a mayor detalle los puntos de resultado del analisis, en el caso de la
metodologia base, se observa que el primer punto después de la fluencia es menor al de la Variacion
A, ya que la metodologia base utiliza la matriz de mayor rigidez, durante todo el intervalo de tiempo,
mientras que, en la variacion A, gracias al sub paso, se aplica la matriz actualizada dentro del
intervalo.

4.2.1.2. Comparacion con SAP2000:
Al comparar los resultados con los obtenidos por el programa SAP2000, se observa mayor similitud
en la respuesta del sistema, en especial para el registro RIO270, ya que en el registro BOL000
continla existiendo una pequefia diferencia, esto parece estar en concordancia con la hipotesis
planteada de la sensibilidad del método a grandes desplazamientos. Esta tendencia también es
apreciable en la comparacion de las graficas histeréticas de los resortes presentadas en las
ilustraciones 58 y 59.
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llustracion 56: Comparacion SAP2000 vs Variacion A, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo BOLOOO.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: RI0270
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llustracion 57: Comparacion SAP 2000 vs Variacion A, Desplazamiento lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo RIO270.

Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 58: Comparacion SAP2000 vs Variacion A, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo
BOL0O0O, Hasta t=10.12 s.
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Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 59: Comparacion SAP2000 vs Variacion A, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo
RIO270, Hasta t=5s.

4.2.2. Variacion B
Esta variacion del método inicial resulta mas sencilla e intuitiva de implementar, ya que inicamente
consiste en disminuir el diferencial del tiempo, para esto se realiza una interpolaciéon de la funcion
tiempo historia del registro sismico, afiadiendo puntos al registro hasta conseguir el dt buscado, como
consecuencia de la reduccion del dt, las variaciones de desplazamiento en cada paso seran menores,
reduciendo la diferencia en resultados que esta produce.

Para facilitar el proceso es recomendable que el nuevo intervalo sea una fraccion del dt proveniente
del registro, una vez elegido se procede dentro de un bucle que itere a lo largo del registro, calculando
los nuevos puntos a usar en el analisis, para mayor entendimiento se presenta un esquema logico de
esta funcion:
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Aceleracion del sismo (ag)

Intervalo de tiempo del registro (i)
Nuevo intervalo de tiempo (nd)

l

Ndmero de subdivisiones pasos = dt/dtn
Contador auxiliar contador = 1

l

Desde i=2 hasta i=Npuntos
Npuntos = nimero de puntos del registro sismico

l

Caleulo de pendiente del intervalo m=(ag(i)-ag(i-1))/dt
Primer valor del i a serie agn(contador)=ag(i-1)
Actualizacion de contador Contador=contador+1

l

Desde j=1 Hasta
j=pasos-1

valo en la nu

Caleulo de aceleracion interpolada agn{contador)=ag(i-1)+m**dtn
Actualizacion de contador contador=contador+1

T

]

Uliimo valor de la nueva serie agn(contador)=ag(i)

llustracion 60: Diagrama de flujo interpolacion del registro sismico.
De igual manera se presenta la integracion de esta funcion en el codigo:

Bloque de cédigo 21: Variacion B de la metodologia propuesta.

pasos=dt/dtn;
cont=1;

tn(l,1)=0;

for i=2:size(ag,l)

m=(ag(i,1)-ag(i-1,1))/dt;

agn (cont, l)=ag(i-1);

cont=cont+1;

tn(cont,1l)=tn((cont-1),1)+dtn;

for j=l:pasos-1
agn (cont,1l)=ag(i-1,1)+m* (j*dtn);
cont=cont+1;
tn(cont,1l)=tn((cont-1),1)+dtn;

end

end
agn (cont, 1) =ag (i) ;
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4.2.2.1. Presentacion de resultados:
Una vez aplicada esta variacion al codigo, se evaliian nuevamente los modelos propuestos obteniendo
los siguientes resultados:

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: BOLO0O
Modelo 1
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llustracion 61: Comparacion entre Variacion B, Variacion A y Metodologia Base, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo
1, sismo BOL0OO.

Se aprecia que existe una pequena diferencia entre las variaciones A y B, sin embargo, esta no es muy
significativa, de igual forma si observamos la curva histerética del resorte, los resultados obtenidos
se asemejan:
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Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 62: Comparacion entre Variacion B, Variacion A y Metodologia Base, Momento vs Deformacion Rotacional,
Modelo 1, sismo BOLOOO.

Al igual que en la variacion A, en la variacion B se puede observar en el primer punto de fluencia,
que los puntos de analisis se encuentran muy cercanos a este, ademas en la ilustracion se podra
observar el gran aumento de puntos de analisis de esta variacion frente a las otras metodologias:
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Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1
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llustracion 63: Ampliacion de Ilustracion 62.

Por lo tanto, las dos variaciones resuelven el problema que se ocasionaba al no ser inmediata la

actualizacion de rigidez, sin embargo, aunque se acerca bastante, la segunda variacidon no encuentra
exactamente estos puntos de cambio.

4.2.2.2. Comparacion con SAP2000:
Al igual que los resultados de la variacion A, los resultados obtenidos por la variacion B se muestran

muy similares a los obtenidos en el analisis de SAP2000, pero de igual manera presentan una pequefia
diferencia.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: BOLO0OO
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llustracion 64: Comparacion SAP2000 vs Variacion B, Deformacion lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo BOLOOO.

Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 65: Comparacion SAP2000 vs Variacion B, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo

BOL00O, Hasta t=10.12 s.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: RI0270
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llustracion 66: Comparacion SAP 2000 vs variacion B, Desplazamiento lateral vs tiempo, Modelo 1, sismo RIO270.

Momento vs Deformacién Rotacional, Resorte 1
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llustracion 67: Comparacion SAP2000 vs Variacion B, Momento vs Deformacion Rotacional, Resorte 1, Modelo 1, sismo
RIO270, Hasta t=5 s.
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4.3. Discusion de resultados
Después de presentar la metodologia, sus variaciones, y los resultados a los que estas llegan, es
evidente que la metodologia base propuesta, difiere notablemente en su respuesta, frente a el software
comercial, esta diferencia mejora al implementar las variaciones, sin embargo, introduce complejidad
al algoritmo.

Entre la variacion A y B, se presenta diferencia en el caso del sismo BOL0O0O, la variacion B tiene
mayor similitud al software comercial a comparacion de la variacion B, no obstante, en el caso del
sismo RIO270, la variacion A es la que muestra valores mas cercanos al software comercial.

En las ilustraciones 68 y 69 se observa que la diferencia entre los resultados de la variaciéon A y B, es
mayor en el sismo BOL000, a comparacion del sismo RIO270.

Esta tendencia se presenta al evaluar tanto el modelo 1 como el modelo 2, los resultados de este ultimo
se los presenta en los anexos del Anexo 1Anexo 3.

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
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llustracion 68: Comparacion entre SAP2000, Variacion B, Variacion A y Metodologia Base, Deformacion lateral vs tiempo,
Modelo 1, sismo BOLOOO.
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Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: RI0270
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llustracion 69: Comparacion entre SAP2000, Variacion B, Variacion A y Metodologia Base, Deformacion lateral vs tiempo,
Modelo 1, sismo RIO270.

Ahora, si bien los resultados de las variaciones presentan mayor similitud con SAP2000, estas pueden
presentar mayor dificultad al momento de ser implementadas, y en el caso de la variacion B se tiene
un mayor costo computacional, en especial al evaluar un modelo con més de un grado de libertad
dindmico, como se presenta en la ilustracion 70.

Tiempo Para Completar el Analisis
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llustracion 70: Tiempos de cdlculo de los distintos andlisis.
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La variacion B deja en evidencia que el analisis presenta una sensibilidad importante al parametro dt,
ya que al reducirlo se presenta una mayor similitud con la respuesta obtenida en SAP2000, dicha
similitud varia en funcion del dt elegido. A manera de visualizar esta tendencia se realizé el mismo
analisis para diferentes valores para dt, utilizando de ejemplo el modelo 1 bajo efectos del sismo
BOLO000. Con el fin de cuantificar la similitud entre los diferentes andlisis y los resultados de
SAP2000, se obtiene el coeficiente de determinacion (R?), el cual, segin Montgomery & Runger
(1996) es usado comunmente para evaluar la adecuacion de un modelo, una descripcion mas detallada
de este parametro y su obtencidn se puede encontrar en su libro. R? toma valores entre 0 y 1, mientras
mas cercano sea a 1 indica una mayor correlacion de los datos, o un mejor ajuste.

Por otra parte, mientras menor sea el dt, mayor serd el costo computacional, es decir, es mayor el
tiempo necesario para realizar el analisis.

A continuacion, en la ilustracion 71 se presenta el cambio del parametro R? frente a los diferentes
valores de dt, también se contrasta estos resultados con el tiempo de calculo necesario para cada
andlisis. Se incluye también las medidas del mismo analisis utilizando la variacion A de la

metodologia.
Variacion del analisis
respecto al parametro dt
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llustracion 71: Variacion del andlisis respecto al pardmetro dt, Modelo 1, Sismo BOL0OOO.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La metodologia para realizar un analisis dindmico no lineal tiempo - historia planteada en el presente
trabajo de titulacion, se encuentra enfocada desde un punto de vista didactico y con este fin se
implementaron ciertos recursos para facilitar su entendimiento. Entre ellos: modelar rotulas plasticas
como resorte, proceso de Newmark incremental, presentacion de procesos mediante diagramas de
flujo.

Incluir los resortes como rotulas plasticas simplifica la implementacion de la no linealidad en el
modelo, localizando los puntos donde se espera fluencia de los elementos, esto permite que las
variaciones frente a un cambio de estado deban ser reflejadas inicamente en la rigidez de los resortes
y no en todo el miembro, lo cual se logra al separar la matriz de rigidez de la estructura en dos
componentes: una que se mantiene constante durante todo el analisis, correspondiente a vigas y
columnas, y otra que se actualiza en cada paso de tiempo perteneciente a las rotulas. Adicionalmente,
la evaluacion del comportamiento del material frente a las cargas se realiza inicamente en los resortes,
dentro de la funciéon llamada “no linealidad” (3.1.4). Aprovechando la geometria de la curva
constitutiva seleccionada, se delimita al comportamiento del material en 3 zonas: rango elastico,
rango plastico positivo y rango plastico negativo. Si bien esto reduce la aplicabilidad a inicamente el
uso de un modelo bilineal, permite apreciar cuando el sistema se encuentra en fluencia, carga o
descarga, asi como los calculos relacionados al cambio de estos estados, y entender el
comportamiento histerético del mismo.

La formulacion del método de Newmark es planteada de manera incremental, de tal forma que
permite realizar los calculos de un paso de tiempo sin la necesidad de iterar hasta buscar la
convergencia. A pesar de presentar ciertas limitaciones, esto simplifica notablemente el analisis, asi
como agilita el proceso de calculo, lo cual resulta de gran utilidad para un ejemplo pedagdgico.

A lo largo del desarrollo de este documento la metodologia planteada ha sido presentada de dos
maneras, mediante bloque de codigos seglin el lenguaje de programacion de Matlab con el objetivo
de que pueda ser replicada de manera sencilla, y con el uso de diagramas de flujo explicando la
secuencia de cada subproceso. De esta manera, se facilita la comprension de los criterios base para la
implementacion de este analisis, ya que puede resultar complejo y laborioso de ejecutar. Por esta
razén, dentro del marco tedrico se incluye los fundamentos base, que a criterio de los autores, son
indispensables entender previo al estudio del andlisis no lineal; y si bien estos temas no se exploran a
profundidad, contienen lo necesario para la interpretacion del trabajo de titulacion.

Una de las principales dificultades encontradas al momento de realizar el presente trabajo viene dada
por la discretizacion del analisis en intervalos de tiempo dt, ya que resulta casi imposible que el estado
de las rotulas plasticas sea evaluado exactamente en el punto en el cual se provoca la fluencia o un
cambio de comportamiento plastico a elastico producto de una descarga, en combinacion con la
formulacion incremental del método de Newmark, ya que parte de la respuesta que deberia ser
evaluada con una matriz de rigidez actualizada, toma los valores del estado anterior del sistema.
Algunos softwares comerciales, como SAP2000, implementan diversos criterios adicionales para
abordar este problema, entre ellos una variacion iterativa Newton — Rapson de la formulacion de
Newmark, integrando criterios de convergencia con respecto a los desplazamientos, las fuerzas y la
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energia total del sistema, ademas de la subdivision del diferencial de tiempo hasta satisfacerlos. Esta
metodologia de analisis resulta mas compleja y confusa, lo cual se aleja del objetivo principal de este
trabajo.

Con el fin de mitigar la diferencia de resultados, manteniendo un enfoque didéctico, surgen las
variaciones A y B. En la variaciéon A se pretende encontrar el punto exacto de cambio de estado, e
incluirlo al analisis, forzando asi a que la actualizacion de la matriz de rigidez sea inmediata, por otra
parte, la metodologia B, aborda el mismo problema reduciendo el parametro dt, aumentando asi la
cantidad general de puntos de analisis. Si bien una union de estos dos métodos es posible, el costo
computacional se incrementa en gran medida, y los resultados obtenidos no presentan una variacion
importante a los obtenidos con la variacion B.

La ilustracion 71 compara los 3 métodos presentados con el software comercial, y revela la eficacia
de ellos. De igual manera muestra que, si bien la variacion A obtiene resultados satisfactorios, la
variacion B puede llegar a un pardmetro R? mas cercano a 1; esto lleva a inferir que la diferencia entre
resultados no se da Unicamente por falta de aproximacion a los puntos de fluencia, y que la
sensibilidad a la discretizacion posiblemente se presenta en otras partes del andlisis. Dicha
sensibilidad al parametro dt se observa al notar el aumento del valor de R? conforme dt reduce, sin
embargo, el aumento no es lineal, y a medida que disminuye el diferencial, la pendiente de esta
tendencia decrece, mientras tanto el tiempo de calculo computacional incrementa exponencialmente
con la disminucion de dt, dificultando la implementacién de la variacion B, en especial al incrementar
los grados de libertad del sistema.

Otra observacion interesante surge al examinar los tltimos puntos de la ilustracion antes mencionada,
pues para un valor de diferencial de tiempo igual a dt/10 el valor de R? se reduce frente a dt/8, esto
puede sugerir la existencia de un valor 6ptimo de dt para el andlisis. Este fenomeno podria ser
explorado en investigaciones futuras.

Es importante tener en cuenta que existen ciertas limitaciones para la aplicacion de la metodologia
propuesta, ya que no se considera la deformacion por corte ni efectos de segundo orden (P delta), sin
embargo, estos pueden ser implementados en caso de ser necesarios, asi mismo, utilizar sismos muy
densos o reducir el diferencial de tiempo a un valor muy cercano a cero incrementa el tiempo de
computo notablemente.

Para finalizar, es necesario aclararla que este trabajo de titulacion no tiene como objetivo presentar
una metodologia con la intension de competir con complejos algoritmos de softwares comerciales, o
tratar de abarcar casos especificos, al contrario, estd orientado a comprender el proceso necesario para
llevar a cabo el anélisis no lineal tiempo historia, y entender todo el trasfondo de sus conceptos,
operaciones y problemas, para asi poder dar un uso correcto a estas herramientas. No obstante, la
metodologia propuesta obtiene resultados satisfactorios para fines didacticos y académicos.
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7. ANEXOS

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 1
Registro: BOLOOO
Modelo 2

R

E
= -2
s
£
3
-
=4
]
S -6 A
©
£
S
L 8
@
[a]

-10

-12

-14

0 10 20 30 40 50
Tiempo [s]
Metodologia Base Variacion B Variacion A —— SAP2000
Anexo 1

Tomas Andrade Cobos
Mateo Jaramillo Gonzélez

Pagina | 114



UCUENCA

Desplazamiento Lateral vs Tiempo, Piso 2
Registro: BOLO0O
Modelo 2
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