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INTRODUCCION
A través del paso de los afios el hombre busca mejorar su calidad de vida con lo
cual intenta que las condiciones de su entorno le permitan su desarrollo. El hombre
gue por naturaleza busca agruparse en colonias para asi poder trabajar en equipo

y unir sus fuerzas hacia un objetivo comun.

Por medio de sus obras de infraestructura una ciudad canaliza y aumenta su
crecimiento, pues esto permite el desarrollo del comercio, las urbanizaciones para
vivienda, la industria o la educacion por ejemplo. Por esto la construccién es de gran
importancia y su disefio implica gran responsabilidad pues de éste dependen vidas

humanas.

Un episodio que marco la historia de la construccion en Colombia fue el colapso de
la etapa 6 del Edificio Space el 12 de Octubre del 2013 la cual presento fallas en su
disefio estructural en cuanto a dimensionamientos y la calidad de los materiales
empleados en la construccion del mismo. Este lamentable evento dejé como

resultado 12 personas fallecidas.

Después de este acontecimiento se cred la ley 1796 de 2016 (Ley Antispace) que
brinda proteccion a los compradores de vivienda, ejerce mayor control en las
medidas de seguridad de las edificaciones y mayor control sobre los curadores
urbanos, ademas de ser mas rigurosos con el cumplimiento de las normas sismo

resistentes, y el cumplimiento de la ley nacional 400 de 1997.

Ademas del edificio Space se cerraron 11 urbanizaciones mas las cuales tenian
caracteristicas similares y a pesar de las presuntas rigurosidades en cuanto a
normativas se presenté un nuevo colapso en Cartagena, el Edificio Blas de Lezo en
Abril de 2017.
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Por lo tanto se busca hacer un andlisis profundo en cuanto al comportamiento
estructural de una pantalla en concreto reforzado que varia entra las combinaciones
de diferentes tipos de materiales ya seleccionados que nos proporciona el software
OpenSees y se les aplica una carga sismica y a su vez una carga puntual
incremental para después poder obtener su curva de capacidad la cual nos muestra

la fuerza empleada con su correspondiente deformacion.
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1 OBJETIVOS
1.1 OBJETIVOS GENERAL
Determinar la curva de capacidad de una pantalla de concreto reforzado utilizando

carga monotdnica y dinAmica mediante el software OpenSees.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
El cumplimiento del objetivo general del trabajo de grado comprende:
e Identificar las propiedades de los materiales que se utilizan en la pantalla de
concreto reforzado a estudiar.
¢ Identificar las secciones utilizando el método de las fibras.
e Determinar la grafica de momento — curvatura de la pantalla de concreto

reforzado a ensayar.

15



2 ESTADO DEL ARTE

A menudo se utilizan paredes estructurales para resistir las cargas laterales
aplicadas a los edificios. Historicamente, los muros estructurales han tenido mucho
exito al limitar el dafio tanto a los elementos estructurales como a los no
estructurales. Investigadores de la Universidad de Minnesota (UMN), Universidad
Estatal de lowa (ISU), la Universidad de Puerto Rico en Mayaguez, y un ingeniero
consultor del Grupo Bashaw Nakaki, Inc. en California prueban y se analizaron cinco
moldeado en el lugar concreto estructural Paredes, tres paredes rectangulares y
dos paredes en T. Todas las paredes fueron analizadas utilizando el paquete de
elementos finitos de codigo abierto OpenSees. Se realizaron andlisis de las paredes
antes y después de la prueba para comprender las capacidades de simulacién y las
mejoras necesarias para mejorar la simulacién y la prediccion de la respuesta de

las paredes estructurales. [1]

En el afio 2009 Jonathan David Waugh con su tesis de grado “Nonlinear analysis of
T-shaped concrete walls subjected to multi-directional displacements” para aspirar
al titulo de PhD en Ingenieria Civil incursiono en el empleo del concreto07 dentro
del software OpenSees con el modelo de concreto propuesto por Chang & Mander
en 1995. [2]

En general, el enfoque de modelado basado en fibras utilizado en esta investigacion
de las paredes estructurales ensayadas en la instalacion MAST fue muy exitoso en
capturar tanto las respuestas globales como locales tanto de paredes rectangulares

como no rectangulares bajo varias cargas aplicadas.

Por otra parte en el estudio llamado “Estudio de elemento estructural para medir
comportamiento ante situacion sismica” se someten 21 columnas de concreto
reforzado confinado con dimensiones iguales a fuerzas a fuerza lateral ciclica y axial

constante para conocer la importancia de los estribos, el ensayo se detuvo cuando
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la columna no pudo sostener la carga axial total o la fuerza lateral se redujo en mas

del 50% de la fuerza méaxima experimentada. [3]

Finalmente la columna con multiples estribos soporta mejor la carga axial, las barras
longitudinales tuvo relacion directa con la resistencia lateral, al utilizar estribos la

rigidez del elemento se perdié con mayor lentitud.

Como precedente en el uso del software OpenSees también se debe tener en
cuenta el estudio “ [4]” desarrollado por Negar Elhami Khorasani, Maria EM Garlock
y Spencer E. Quiel en septiembre del 2015 se hace uso del software aprovechando
la capacidad que tiene para trabajar el acero de manera no lineal y con su
modificacion que permite tener en cuenta la carga térmica y su afectacion sobre le
elemento analizado pretende mitigar desplomes e incendios en estructuras después

de un evento sismico

17



3 MARCO TEORICO

En este capitulo se presentan los conceptos basicos utilizados en la desarrollo
metodoldgico, donde se describen los fundamentos relacionados con las pantallas
de concreto reforzado, las cargas puntuales incrementales, las cargas dinamicas
tipo sismo y los elementos estructurales ofrecidos por el software OpenSees y
utilizados en el desarrollo de este proyecto.

3.1 MUROS ESTRUCTURALES

Desde hace mucho se ha reconocido la utilidad de las pantallas de concreto

reforzado en la planeacion de edificios multinivel.

Si los muros estan estratégicamente ubicados pueden proporcionar gran resistencia

a los esfuerzos laterales producidos por el viento y los sismos.

Para edificios de hasta 20 pisos el uso de paredes estructurales es a menudo una
cuestion de eleccion. Para edificios de mas de 30 pisos, las paredes estructurales

pueden llegar a ser necesarios. [4]

Los criterios basicos que el disefiador intentara satisfacer son rigidez, resistencia y
ductilidad. Las pantallas estructurales proporcionan un medio casi Optimo para
alcanzar estos objetivos. Los edificios sostenidos por pantallas estructurales son
invariablemente mas rigidos que las estructuras enmarcadas, reduciendo la
posibilidad de deformaciones excesivas bajo pequefios terremotos. Por lo tanto,
sera innecesario separar los componentes no estructurales del sistema estructural

resistente a la fuerza lateral Figura 1.

La fuerza necesaria para evitar dafios estructurales bajo terremotos moderados

puede lograrse mediante refuerzos longitudinales y transversales debidamente
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detallados, y siempre que se adopten medidas especiales detalladas, se puede

lograr una respuesta ductil confiable bajo grandes terremotos. [5]

Redistributed moments

0.3

fa)

Figura 1 Respuesta ductil de un ejemplo de muro acoplado [6]

3.2 PROCEDIMIENTO GENERAL NO LINEAL ESTATICO DE
PLASTIFICACION PROGRESIVA “PUSH-OVER”

El analisis no lineal estatico, es un procedimiento de analisis sismico también
conocido como analisis “PushOver’, o método de capacidad, o método de la

curvatura de capacidad.

Este estudio no lineal se ha incluido recientemente en disposiciones de disefio y
construccion de edificaciones, el procedimiento en si mismo no es nuevo y ha sido
estudiado durante muchos afos tanto en investigacion como en aplicacion de
disefio, un ejemplo de esto es la implementacion como metodologia estandar en el

disefio de estructuras para plataformas marinas para efectos hidrodinamicos.
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El andlisis no lineal estatico corresponde a un método simplificado para evaluar
directamente la respuesta no lineal de estructuras a movimientos fuertes del terreno
causados por un sismo. Esta es una alternativa atractiva en comparacion a los
procedimientos mas complejos del andlisis de respuesta no lineal contra el tiempo.
Se espera la consideracion de esta metodologia a través de su inclusion en este
apéndice permitiria el desarrollo del consenso necesario para permitir una posterior

integracion en el reglamento como tal.

La estructura se debe analizar para la aplicacion de las acciones sismicas
ocurriendo simultaneamente con los efectos de carga muerta combinadas con no
menos del 25 por cierto de las cargas vivas requeridas por el disefio, reducidas
como se permitia para el area de un piso individual. Las fuerzas laterales se deben
aplicar al centro de la masa de cada nivel y deben ser proporcionales a la
distribucién obtenida de un analisis modal para el modo fundamental de respuesta
en la direccion que se esta considerando. Las cargas laterales se deben incrementar

de manera monotonia.

El incremento de la carga lateral, se deben realizar en aumentos que sean lo
suficientemente pequefios para permitir detectar cambios significativos en el
comportamiento de los componentes individuales (como la fluencia, pandeo o falla).
En el primer incremento en la carga latera debe producir un comportamiento
elastico; la estructura se debe disefar para que el total de la fuerza lateral aplicada
no disminuya en ningun paso del analisis para los desplazamientos del punto de

control.

Las fuerzas laterales utilizadas para disefiar los elementos se deben aplicar a la
masa de cada nivel y deben ser proporcionales a la distribucion obtenida de un
analisis modal para el modo fundamental de respuesta en la direccion que se esta

considerando.
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3.3 METODO DE ANALISIS DINAMICO

En el capitulo 5 del reglamento sismo-resistente [7] se describe que los métodos de
analisis dinamico se pueden utilizar para el disefio sismico de todas las
edificaciones. Los resultados obtenidos utilizando los métodos de analisis dinamico
deben ajustarse a los valores minimos prescritos.

Todas las metodologias de analisis dinamico que se utilicen deben estar basadas

en principios establecidos de la mecanica estructural.

3.3.1 METODO DE ANALISIS DINAMICO CRONOLOGICO

La metodologia de andlisis dindmico cronolégico se utiliza cuando describe
adecuadamente las propiedades dinamicas de la estructura y representa los
movimientos sismicos de su disefio. EI modelo matemético empleado puede ser

linealmente elastico o inelastico.

3.4 SOFTWARE OPENSEES

El software OpenSees es un Sistema Abierto de Simulacién de Ingenieria de
Terremotos, un marco de software para simular la respuesta sismica de sistemas
estructurales y geotécnicos. OpenSees ha sido desarrollado como la plataforma
computacional para la investigacion en la ingenieria sismica basada en el

desempeiio.

Su acronimo significa "Open System for Earthquake Engineering Simulation”,

OpenSees

OpenSees tiene capacidades avanzadas para modelar y analizar la respuesta no
lineal de sistemas usando una amplia gama de modelos de material, elementos y
algoritmos de solucion. El software esta disefiado para permitir simulaciones o para

estudios de parametros.

21



Los usuarios de OpenSees crean aplicaciones escribiendo scripts en el lenguaje de

programacion Tcl, cualquiera puede descartar el codigo fuente de manera andnima.

Antes de asumir el nombre “OpenSees”, el software se llamaba simplemente "G3"
en referencia al nombre del grupo de investigacion PEER encargado del desarrollo
de la simulacion. La tesis doctoral de Frank Mackenna sobre el analisis estructural
orientado a objetos paralelo formé la base para "G3".

El software OpenSees fue elegido para el desarrollo de este proyecto debido a las
diversas opciones que brinda tales como trabajar los materiales de manera bilineal
o trilineal y de asumir la combinacion de elementos y estudiarlos como un unico

elemento, permitiendo asi trabajar con concreto reforzado para las simulaciones

3.5 MATERIALES DEL SOFTWARE OPENSEES

Este numeral contiene una descripciébn e identificacion de cada uno de los
materiales utilizados en el desarrollo del proyecto mostrando sus codigos de acceso
para el software, su grafica que representa esfuerzo deformacion y caracteristicas

individuales.

3.5.1CONCRETO 01

Concrete0l1 — Zero Tensile Strength: Este modelo de Kent-Scott-Park se utiliza
para construir un elemento de concreto reforzado uniaxial con descarga lineal
degradado y/o recarga de rigidez de acuerdo con el trabajo de Karsan-Jirsa y no
resistencia a la traccion.

Concreto 01 trabaja Unicamente a compresion
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A continuacion los pardmetros que definen el material para su uso en el cédigo de

OpenSees:

matTag = tag numero entero material de identificar

fpc = resistencia a la compresién de concreto a los 28 dias
epscO = deformacién unitaria en la resistencia maxima
fpcu =resistencia a la compresion de concreto en rotura

epsU = deformacion unitaria del concreto en rotura

g
ﬁ“
FepscO
Sepsl) : >
! ' strain
. !
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
! 1
i !
————————————— ~=74----1¥fpcu
N i pe
2*EperfepscO

Figura 2 Relacion esfuerzo-deformacién para el material Concrete 01

En este material se observa que existe un esfuerzo a compresion a los 28 dias y un
esfuerzo ultimo y cada uno de sus puntos tiene su correspondiente deformacion

unitaria

Este material se encuentra contenido dentro de la biblioteca Fedeas virtual de la

universidad California en Bekerly.
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CONCRETO 06
Este material se utiliza para construir una pieza de concreto con resistencia a la

traccion, la tensidon no lineal de rigidez y compresion basada en la curva Thorenfeld.

A continuacion los pardmetros que definen el material para su uso en el codigo de
OpenSees:

mattag = Tag numero de material de identificar

fc = Resistencia a la compresion de concreto (compresion es negativo)
e0 = Deformacion unitaria de la resistencia a la compresion

n = Factor de forma de compresion

k = Post-pico factor de forma a compresién

al = Parametro para la definicién de deformacién plastica de compresion
fcr = Resistencia a la traccion

ecr = Deformacion unitaria a la tension maxima

b = Exponente de la curva de tensién de rigidez

alfa2 [a ] _2=Parametro de deformacion plastica a la traccion

(8fc, $e0)

$n, Sk
|~

EcO
Ept(3alpha2) 0.071EcO
= Sb
Epc(Salphat)

(Sfcr, Secr)

Figura 3 Relacion esfuerzo-deformacion para el material Concrete 06
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Este material esta referenciado en el estudio Popovics, S., 1973, "A Numerical
Approach to the Complete Stress-Strain Curve of Concrete", Cement and Concrete
Research que consiste una serie de ecuaciones, Popovics establecié el diagrama
de tension - deformacion, el resultado de ese trabajo es que la gréafica de tension
deformacion calculada con sus ecuaciones son muy cercanas a las obtenidas

experimentalmente.

3.5.2CONCRETO 07 — MODELO DE CHANG & MANDER’S 1994
Concrete07 — Chang & Mander’s 1994 Concrete Model: Este material se utiliza
para emplear el modelo de concreto de Chang & Mander de 1994 con descarga
simplificada y curva de recarga. El modelo requiere ocho parametros para carga

monotonica en material confinado y no confinado.

A continuacion los parametros que definen el material para su uso en el cédigo de

OpenSees:

mattag =Tag numero entero material de identificar

fc = Resistencia a la compresion de concreto (compresion es negativo)

ec = Deformacion unitaria de la resistencia a la compresion

Ec = El médulo elastico inicial del concreto

ft = Resistencia a la traccion del concreto (tension es positiva)

et = Deformacion unitaria a la resistencia a la traccion de concreto

xp = Termino adimensional que define la deformacion unitaria en la que el descenso
de la linea recta comienza en tension

xn = Termino adimensional que define la deformacion unitaria en la que el descenso

de la linea recta comienza en compresion

25



Jk Stress

E
i
;oA
i l . /Straight
f I '—-j' Line
—— . i ' —
~_—Straight f Strain
“  Line E /
b |
? Not to Scale

Figura 4 Relacion esfuerzo-deformacién para el material Concrete 07

El concreto 07 est4 basado en los estudios de Chang, G.A., y Mander, J.B., (1994)
"Seismic Energy Based Fatigue Damage Ananlysis of Bridge Columns" su estudio

es un modelado computacional de la capacidad de absorcion de energia de una

columna en un puente de concreto reforzado y también en Waugh, J., (2009)

"Nonlinear analysis of T-shaped concrete walls subjected to multi-directional

displacements”, su estudio de tesis para PhD hace un modelado basado en fibras

para los muros estructurales utilizando el modelo de concreto propuesto en 1995

por Chang y Mander en el software OpenSees.
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3.5.3ACERO 01
Steel01: Este comando se utiliza para construir un elemento de acero bilineal

uniaxial con endurecimiento cinematico y endurecimiento isotropico opcional

stress or force

$b*$ED

o

M
-
T

'

$EO

|-
-
strain or deformation

---{-8Fy

$L™$ED
Figura 5 Comportamiento histérico de modelo Steel01 con y sin endurecimiento
isotropico
A continuacion los pardmetros que definen el material para su uso en el cédigo de

OpenSees:

MatTag = tag numero de material a identificar

Fy = resistencia a la fluencia del acero

EO = Modulo elastico del acero

b = Relacién de endurecimiento por deformacion (relacion entre la tangente

post-fluencia y el modulo elastico inicial)

Este material se encuentra contenido dentro de la biblioteca Fedeas virtual de la

universidad California en Bekerly.
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3.5.4 ACERO 02
Steel02: El modelo de acero segun Giuffre-Menegotto-Pinto se utiliza para construir

un elemento de acero uniaxial con endurecimiento por deformacion isotropa.

Esfuerzo

0 1 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008

Deformacioén

Figura 6 Comportamiento histérico de modelo Steel02 con y sin endurecimiento
isotrépico

A continuacion los pardmetros que definen el material para su uso en el codigo de

OpenSees:

MatTag = tag numero de material a identificar

fy = resistencia a la fluencia

EO = Modulo elastico del acero

b = Relacién de endurecimiento por deformacion (relaciébn entre la tangente

post-fluencia y el modulo elastico inicial)

Este material esta referenciado en el estudio de Filippou, F. C., Popov, E. P,
Bertero, V. V. (1983). "Effects of Bond Deterioration on Hysteretic Behavior of
Reinforced Concrete Joints" de la universidad de California en Berkeley en el cual

desarrolla un modelo analitico que describe el comportamiento histerético de union
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entre viga y columna de concreto reforzado teniendo en cuenta la interaccion entre
el acero de refuerzo y el concreto que lo recubre, la adherencia entre estos dos

permite ciertos deslizamientos que son analizadas por el autor como rotaciones.

3.5.5RESUMEN DE DATOS DE CONCRETO EN OPENSEES
En la Tabla 1 se presentan los datos de los concretos seleccionados para utilizar
en el desarrollo del proyecto y se expresan en unidades de Mpa para poder hacerse

una mejor comprension del lector.

Tabla 1 Resumen de datos de concreto en OpenSees.

Propiedades/ 07
Concreto Open 01 06 Concrete07 — Chang &
Concrete0l1 | Concrete06 Mander’s 1994 Concrete
Sees

Model

F’c (MPa) 21 21 21
E (MPa) 21000 21000 21000
ec 0,002 0,002 0,002

F’t (MPa) 0 2,1 2,1
et 0 0,0002 0,0002

3.5.6 RESUMEN DATOS ACERO OPENSEES - DIACO
En la Tabla 2 se presentan los datos de los aceros seleccionados para utilizar en el
desarrollo del proyecto, ademas de un acero DIACO y se expresan en unidades de

Mpa para poder hacerse una mejor comprension del lector.
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Tabla 2 Resumen datos acero OpenSees — DIACO

Fy(Mpa) | ey B | -] C || D
DIACO | 420 |[0,002|0,008| - [0,075] - [0,13
Steelo1| 420 [0,002| - [006] - |-| -
Steel02 | 420 |0,002|0,008 | - - -

a E
Es’ﬁ_m_lzo O
wltime .
—.\ .
Esfuerzo c Fractura
de fluencia L= . d
Limite de A
proporcionalidad /
ok
£
Region  Plasticidad  Endurecimiento  Estriccion
Lineal perfecta o por deformacion
fluencia

Figura 7 Diagrama esfuerzo — deformacién de una barra de acero [8]
A= Limite de la proporcionalidad

B= Punto de fluencia
C= Termina la zona de fluencia
D= Resistencia ultima o maxima

E= Punto de rotura



4 METODOLOGIA PARA EL MODELADO EN OPENSEES

El desarrollo del presente trabajo de grado considera varias etapas mediante las
cuales el software OpenSees recibe los datos de entrada necesarios para la

ejecucion de la simulacion.

Mediante el software Matlab y OpenSees, se permite simular un elemento o un
conjunto de elementos estructurales, mostrando el comportamiento del material, la
seccién transversal y del mismo elemento; para el caso de estudio se busca obtener

el comportamiento de un elemento de concreto reforzado.

El elemento estructural seleccionado es una pantalla de concreto reforzado no
confinada de seccién transversal 0,20 x 1,80m y 2,5m la cual se sometera a un
sismo ocurrido en la region de Maule, Chile en el 2010 con una magnitud de 8.5 en
la escala de Richter, tomando un PGA (coeficiente de aceleracion pico en la roca)
del 75%; y a una carga puntual incremental. La simulacién se realizara cambiando
los diferentes materiales suministrados por el software OpenSees dando como
resultado seis combinaciones con el modelo de sismo y seis combinaciones con

PushOver (carga puntual incremental)
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4.1 PLANOS DEL MURO SELECCIONADO

A continuacién el muro de concreto con sus refuerzos en diferentes vistas y corte

para permitir la contextualizacion con el estudio desarrollado.

Figura 8 Muro de concreto reforzado — Corte transversal — Vista superior

Figura 9 Muro de concreto reforzado — Vista isométrica
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4.2 INGRESO DE CODIGO
Las unidades de trabajo establecidas son [kN, m, s]; la programacion del codigo

debe desarrollarse de manera secuencial de la siguiente forma:

4.2.1 Establecer los parametros iniciales de disefio del elemento estructural
En éste codigo se establecen los parametros iniciales tales como altura del muro,

gravedad, densidad del concreto etc.

get Np 9; # Humero de pisos

set L 2.500; # Altura del muro

get 5 9.81; # Constante de gravedad

set ro 2400.0; # Densidad del concreto

get cover 0.0500; # Recubrimiento [m]

get Width 1.8000; # Ancho del muro [m]

get Depth 0.2000; # Profunidad del muro [m]

get dampRatio 0.02; # coeficiente amortiguamiento asumido
get PGA 0.75; # coeficiente de aceleracion pico en la roca

4.2.2 Define la masa y aplica la carga sismica en el nodo libre
Se define la masa a partir del volumen de la placa mas su masa propia multiplicada

por su densidad aplicada en el nodo 2 que se considera libre.

set Vol [expr FWHidth*ZDepth¥ZL]

=z=et Vafer [expr * * 1:

set M [expr (:Vol+iVafer)*Zro]; # Masa en el nodo libre
# =zet M T6000.0; # Masa en el nodo libre

zet sismo MauleChile.thf:;

set dt 2Dthnalysis; # delta-T de los datos del sismo
=et np ; # numero de puntos del =sismo

4.2.3Se generan las condiciones de apoyo del nodo base donde se
restringen los desplazamientos en x, y y/o la rotacion en z.
Se restringen los desplazamientos y rotaciones del elemento para generar

empotramiento.

# Condiciones de apovo
$# S5PC tag D= Dy Ez
fix
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4.2 4 Definicién de materiales

En esta etapa se definen los materiales con los que se va a simular el elemento

estructural (pantalla de concreto reforzado), concreto para recubrimiento y nucleo,

y el acero de refuerzo. Cada uno de los materiales requieres parametros especificos

los cuales seran suministrados por el usuario.

Ejemplol: Concrete06 & Steel01

# Concreto recubrimiento

set fc
set e0
set n

set k

set alphal
set for
set ecr
set b

set alphaZ

-~

#uniaxialMaterial "CoverConcrete™:

uniaxialMaterial Concretelé
# Concreto nucleo
set fc

set e0

set n

set k

set alphal

set fer

set ecr

set b

set alpha?

#uniaxialMaterial "CoverConcrete": £

uniaxialMaterial Concretelé

# Acero barras

# STEEL
# Reinforcing steel

set fy % Yield
set E $# Young'
# tag £
uniaxialMaterial S5teel0l £fy

tmatTag S$fc
tmatTag S$fc
stress
=z modulus
y EO b

$alpha2

$alpha?
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4.2.5 Definicion de fibras y secciones

El area transversal de la pantalla estd compuesta por una serie de fibras de

concreto (derecha, izquierda, abajo, arriba, y nicleo) como se muestra en la

Figura 10
e - ant b - -
t.
Congewin Dar »
(=88, 18) (W15}
(-80.00) {90, 08)
. - - B - .
[-26.08) L Eﬂ,_.;g)'
=28, .:HJ :'- -l,.
o0 1 B e B
' Coordenadas Fibras concreto o
(=408} (-80,08) {=.30.28) {08} {30.08) {=80.08) {=.74.08)
[ [ [ [ [ [ [
pes =4
t 1 T 1 1 T ! e
(- 4,08 46-5) (-8 (022 (3020 (- 85,08 (- 74.-52)

Coordenadas Fibros acero

Figura 10 Fibras de concreto reforzado.
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La seccion transversal de la pantalla 9 capas de concreto reforzado, cada una

contiene dos barras de acero las cuales varian su area y ubicacion de la segun la

Figura 11.
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Figura 11 Capas de Concreto.
set FXi -350000.0; # valor de carga axial [H], en direccion X
set FYi 0.000 ; # Carga lateral estatica
get yv1 0.350;
=aet vZ T40;
get v3 0.600;
get y4 0.30C H
get y5 -0.00C H
get R1 0.00023&65;
get RZ 0.00012&7;
get amountl 2;
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$# Fibras en Nucleo de concreto
patch gquad 1 : 85 [expr -:Width/2+%cover] [expr 5DepthfZ-Scover [expr -5Width/2+&cover]

% Fibras en Recubrimiento

patch gquad 2 : 2 [expr iWidth/2-Scover] [expr &Depthf2-Scover] [expr £Width/2-%fcover] [e
patch gquad 2 2 85  [expr -£Widthf2] [expr £D /21 [expr -:Widch/2] [expr SDepth cove
patch dquad 2 5 2 [expr -5Widthf2] [expr 5D 2-Scover [expr -sWidth/Z] [expr -3

patch gquad 2 2 5 [expr -SWidth /2] [expr J+Ecover] [expr -5Widthf2] [expr -%

¢ Fibras para reforzamiento de acerno, por capas

set zStart [expr thf2+5cover]
set zEnd [expr SDep

¢ LayerStraight "Linel™: matTag numBar areaBar yStart z5tart yEnd zEnd
layer straight 3 S 1 2R1 vl fz3tart vl $zEnd
layer straight SR1 gz5tart Sy2 $zEnd
layer straight sR2 fv3 fz5tart §v3 $zEnd
layer straight SRZ $z5tart sv4 $zZEnd
layer straight ZR2 Sv5 fz3tart £v¥5 $zEnd
layer straight 5R2 [expr -5v4] ESzStart [expr -5v4] $zEnd
layer straight sR2 [expr -5v3] SzStart [expr -5y3] $zEnd
layer straight 5R1 [expr -3v2] SzStart [expr -3y2] $zEnd
layer straight 2R1 [expr -5v1] ZSzStart [expr -3v1] $zEnd

4.2.6 Conversion de coordenadas
GeomTransf comando que transforma las propiedades del sistema béasico a sistema
global de coordenadas

# GeoTran type tag
geomlransf Linear 1

4.2.7 “zerolength”
Este comando construye un elemento de longitud cero, el cual teniendo dos nodos
en el mismo lugar hace una representacion de la relacion momento — curvatura

§ Elemenco zeralength, para medir deformaciones
§ Element "Column":  eleTag  Nodel  Hoded  secTag  <-orienc ®l x2 23yl y2 vy <(-doRayleigh flagy
felement zerolengthiection 1 1 ¢ 1 -prient +1,000000E+00 +0.000000E+00 +0.000000E+00 +0,000000E+00 +1.000000E+00 +0,000000E+00
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4.2.8 “nonlinearBeamColum”
Nos ofrece construir un elemento no lineal que permite la propagacion de la

plasticidad
$ Columna con comportamiento no lineal
f Element nonlinearBeamColumn  eleTag  Nodel  WodsJ  NIP secTag  geoTranfag  <-mass massDengy  <-iter maxIters tol:
element nonlinearBeanColumn -mass + -iter t

4.2.9 “loadPattern”
Contiene el comando para generar las cargas y limitaciones de un solo punto patrén,

es decir construir un modelo con carga axial.

initialize
puts "o Analy=i=s: AxialloadCase"
# LoadPattern "Constantihxizl™: patternTag taeTag factor
—|lpattern Plain —-fact + {
# Load nodeTag LoadValues
load $IDctrlNode SFEiI SFYL +
}
4.2.10 Aplicaciéon de carga externa

Para el modelo dindmico se cargaran los datos del sismo de Maule Chile 2010 y

para el PushOver una carga puntual incremental.

4.2.10.1 Sismo
Se carga el archivo que contiene el codigo de datos de Maule Chile 2010

% TimeSeries "LinearDefault™: tsTag cFactor

timeSeries Linear -factor +

% timeSeries Path Stag -dt %dt -filePath 5filePath <-factor ScFactory <-uselasty <-prependZeror <-startTime StStarts
timeSeries Path -dt %dt -filePath $=ismo -factor [expr $G*EEGA]

# pattern UniformExcitation SpatternTag Sdir -accel %tsTag <-vel0 Svells <-fact ScFactors
pattern UniformExcitation -accel
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4.2.10.2 Carga puntual incremental (PushOver)

Se carga el archivo que contiene el codigo de datos de PushOver

Analyzsi=z0ptn "MomentDispCtrl™: Type: Static

4

$# Constraint Handler
constraints Plain

$# DOF Numberer
numberer Plain

$# System of Equations
gyatem SparselSYM

$# Convergence Test
test HNormDispIncr 4+1.000000E-0& 25 2

# Solution Algorithm

algorithm Newton

# Integrator

integrator DisplacementControl 2 3 +5E-0E 1 +45E-0E +:E
$# Lnalysis Type

analy=i=z Static

putz "Check 3"
# Becord initial =state of model

analyze 2000
putz "Check 4'

sonroe straincheck.tecl

4.2.11 “uniformExcitation”

Permite aplicar una excitacion uniforme al modelo en una direccion determinada

set Mfact [expr zL*zHM*Z=zumh]:
$fpattcern UniformExcitation 3 3 -accel 4 —-fact EMfact:
pattern TniformExcitation 3 2 -accel 4;



4.2.12 Asignar amortiguacion
Este comando se utiliza para asignar amortiguacion a todos los elementos y nodos
definidos previamente. Cuando se utiliza Rayleigh la matriz de amortiguacién para
un elemento o nodo, se especifica como una combinacion de rigidez y matrices de

amortiguacion de masas-proporcional

# =zet damping based on first eigen mode

set freq [expr [eigen -fullGenLapack 1]*+ 1

rayleigh [expr fdampRatiofsfreq]

4.2.13 Datos de salida
Se generan los archivos de deformaciones y reacciones que posteriormente seran

graficados
# Node Recorder "DefoShape": fileHame <nodeTag> dof respIlype
recorder HNode -file Deformaciones.out -time -nodeRange -dof di=p
# Node Recorder "Reacciones™: filelame <nodeTagyr dof resplype
recorder Node -file Reacciones.out -time -node -dof reaction
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5 CASOS DE ESTUDIO
Para evaluar el efecto de un sismo y una carga puntual incremental sobre una
pantalla de concreto reforzado se efectuaran las siguientes combinaciones de

materiales proporcionados por el software OpenSees.

5.1 TABLA RESUMEN COMBINACIONES

Tabla 3 Resumen combinaciones

CONCRETO ACERO TIPO CARGA NOMBRE,
COMBINACION
01 01 DINAMICO DC01S01
01 02 DINAMICO DC01S02
06 01 DINAMICO DC06S01
06 02 DINAMICO DC06S02
07 01 DINAMICO DC07S01
07 02 DINAMICO DC07S02
01 01 PUSHOVER PC01S01
01 02 PUSHOVER PC01S02
06 01 PUSHOVER PC06S01
06 02 PUSHOVER PC06S02
07 01 PUSHOVER PC07S01
07 02 PUSHOVER PC07S02
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6 ANALISIS DE RESULTADOS
En éste capitulo se presenta el andlisis de los resultados obtenidos después de

realizar las modelaciones y obtener la curva-capacidad de todas las combinaciones
propuestas en el numeral 3.1

6.1 ANALISIS DE MOMENTO CURVATURA

Para el andlisis de una pantalla de concreto reforzado de f'c= 21 MPay fy= 420MPa
y diferentes cargas axiales se observa en la Figura 12 que el elemento disminuye

gradualmente la curvatura dependiendo del incremento en la carga aplicada.

MOMENTO - CURVATURA
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g 1500 Carga en KN
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S
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Q 1637
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—@— 4050

500

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

CURVATURA (rad-m)

Figura 12 Representacion momento-curvatura de una pantalla de concreto
reforzado aplicando 4 diferentes cargas axiales.
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6.2 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ELEMENTO FRENTE AL SISMO
El sismo presentado en Chile 2010 afect6 a las regiones de Maule, Valparaiso,
Metropolitana de Santiago, O'Higgins, Biobio y La Araucania; es uno de los mas
fuertes presentados en américa y se ha tomado como referencia para aplicar sobre
el elemento estructural modelado.

Se le aplic6 una reduccion del 25% del PGA del sismo permitiendo que todos los

elementos soportaran los 180 segundos del sismo.
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Figura 13 Representacion de sismo Maule, Chile 2010 de aceleracion- tiempo

6.2.1 CURVA DE HISTERESIS DC01S01
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Figura 14 Representacion Fuerza — Deformacioén de la combinacién DC01S01
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6.2.2 CURVA DE HISTERESIS DC01S02
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Figura 15 Representacion Fuerza — Deformacion de la combinacion DC01S02

6.2.3 CURVA DE HITERESIS DC06S01
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Figura 16 Representacion Fuerza — Deformacion de la combinacién DC06S01

6.2.4 CURVA DE HISTERESIS DC06S02
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Figura 17 Representacion Fuerza — Deformacién de la combinacién DC06S02
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6.2.5 CURVA DE HISTERESIS DC07S01
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Figura 18 Representacion Fuerza — Deformacion de la combinacién DC07S01

6.2.6 CURVA DE HISTERESIS DC07S02

600

Cortante Base [KN]

-4 -3 2 -1 0 1 2 3
Deformacion [mm)]

Figura 19 Representacion Fuerza — Deformacién de la combinacién DC07S02
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6.2.7 COMPARACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LAS
COMBINACIONES
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0
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DEFORMACION mm

Figura 20 Curva de capacidad en Carga- Deformacién

El proceso de bilinealizacion utilizado para los 6 modelos de carga monoténica
(Pusover) expuestos a lo largo del capitulo 5.2 y condensados en la Figura 20 se
realizé teniendo en cuenta los puntos mas altos de la grafica envolvente de cada

combinacion por separado.
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6.2.8 RIGIDEZ DEL ELEMENTO
Se aprecia la rigidez del elemento haciendo la comparacién de los tres concretos

utilizados y despreciando el acero con el cual se combina.

Tabla 4 Rigidez del elemento

Unidad Rigidez Concreto

KN/mm 437,5 Concreto 01
KN/mm 417,875 Concreto 06
KN/mm 468,75 Concreto 07

El proceso para obtener la rigidez es mediante la obtencion de la pendiente,

tomando 2 puntos de cada combinacion utilizando la Figura 20
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6.3 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DEL ELEMENTO FRENTE UNA

CARGA PUNTUAL INCREMENTAL

Se aplica una carga puntual incremental sobre el elemento estructural y se obtiene

la curva de capacidad para cada combinacion.

6.3.1 CURVA DE CAPACIDAD PC01S02
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Figura 21 Representacion de la curva de capacidad de la pantalla en Fuerza —

Deformacion de la combinacion PC01S02
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6.3.2 CURVA DE CAPACIDAD PC06S01
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Figura 22 Representacion de la curva de capacidad de la pantalla en Fuerza —

Deformacioén de la combinaciéon PC06S01
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6.3.3 CURVA DE CAPACIDAD PC07S01
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Figura 23 Representacion de la curva de capacidad de la pantalla en Fuerza —
Deformacion de la combinacion PC07S01
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6.3.4 CURVA DE CAPACIDAD PC07S02
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Figura 24 Representacion de la curva de capacidad de la pantalla en Fuerza —
Deformacion de la combinacion PC07S02
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6.3.5COMPARACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE LAS
COMBINACIONES

PUSHOVER
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Figura 25 Curva de capacidad en Carga- Deformacion

El proceso de bilinealizacién utilizado para los 4 modelos de carga monoténica
(Pusover) expuestos a lo largo del capitulo 5.3 y condensados en la Figura 25 se
realizé teniendo en cuenta los puntos mas altos de la grafica envolvente de cada

combinacion por separado.
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7 CONCLUSIONES

Respecto a las deformaciones se aprecia que la combinacion del concreto
06 con el acero 01 presenta la mayor de las deformaciones (5 mm) Figura
20, es esta combinacién la que presenta la menor rigidez Tabla 4.

Se aprecia que las deformaciones son similares cuando se utiliza el mismo
concreto sin presentar mayor relevancia el cambio del acero. Figura 20 y
Figura 25.

Se evidencia que los concretos 01 y 07 presentan mayor rigidez (437 y 468
kN/mm) que el concreto 06 (296 kKN/mm) ya que tienen una pendiente mas
pronunciada. Figura 20.

8 RECOMENDACIONES

Identificar el porcentaje de PGA del sismo evaluando individualmente cada
combinacion para asi saber el comportamiento final del elemento y conocer
su deformacion final al momento de la rotura

Realizar la modelacion de la pantalla de concreto reforzado confinado para
conocer el comportamiento del elemento.

Emplear los software Matlab y OpenSees dentro del contenido programatico
de materias afines al uso de las aplicaciones tales como calculo numérico y

l6gica & algoritmica.
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