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Resumen

Alo largo del tiempo, se han dado muchos eventos catastréficos que han afectado tanto a
las estructuras de nuestro alrededor como a los usuarios que las habitan ocasionando
muchas veces pérdidas humanas. Uno de estos eventos se llama colapso progresivo,
fendbmeno que se conceptualiza por la propagacion de una falla local inicial resultando en
el colapso completo de la estructura. Una de las causas principales es la remocion de uno
de sus elementos estructurales

Ultimamente, se han realizado investigaciones con respecto a este fenémeno con ayuda
del nuevo método de analisis creado por Tagel-Din y Kimiro Meguro llamado Applied
Element Method. En base a este método, la Applied Science International (ASI) ha
desarrollado un nuevo software denominado Extreme Loading for Structures (ELS).
Gracias a este método y nuevo software, se es capaz de conocer en gran parte la respuesta
que tendria cierta estructura ante algiin evento especifico complejo.

Para poder conocer un poco del comportamiento de estructuras de albaiiileria, se
realizaron simulaciones en el software ELS teniendo como base un experimento realizado
por Shan, Li, Xu & Xie (2016). Se adoptd un enfoque tanto cualitativo como cuantitativo.
Cuantitativo debido a que se realiz6 una comparacion entre las graficas de fuerza de
resistencia vs desplazamiento vertical de la columna central del experimento de Shan, et
al. (2016) con respecto a las otorgadas por el ELS. Cualitativo porque se realizé una
comparacion del modo de falla final y patrones de agrietamiento que ha mostrado la
simulacién en ELS con respecto al experimento. En un inicio, se llevaron a cabo muchas
calibraciones para poder obtener y refinar los valores de las propiedades de cada material
que se iban a emplear para conseguir finalmente un resultado muy cercano al
experimento. Después de esto y de obtener los resultados de la simulacion principal, se
realizo un analisis de sensibilidad utilizando el Diagrama Tornado con el fin de hallar
cudles eran las propiedades mas sensibles a la hora de modificarlas.

La simulacidn principal logré un buen acercamiento tanto cuantitativo como cualitativo.
El punto de resistencia maxima con ELS fue de 57.5 kN presentando un error porcentual
de 10% con respecto al experimento. Esto a un desplazamiento vertical de la columna de
47.30 mm, el cual presento un error del 30% respecto del experimento. A su vez, el ELS



consiguié representar el modo de falla final, sin diferir mucho en los patrones de falla que
sigui6 el experimento. Con respecto a la grafica que relaciona el desplazamiento vertical
de la columna central con los desplazamientos horizontales de las columnas adyacentes y
externas, el error porcentual entre maximos desplazamientos horizontales fue de 25% y
24% (intersecciones adyacentes y externas) cuando el movimiento fue al exterior.
Mientras que se reportaron 40% y 41% de error al invertirse el movimiento al interior.
Finalmente, teniendo en cuenta los diferentes materiales (concreto, acero, bloque de
concreto y mortero) se realizé el andlisis de sensibilidad utilizando el método del
Diagrama Tornado resultando la resistencia a la compresién del concreto como la
propiedad mas sensible y la resistencia a la compresién del bloque de concreto como la
menos sensiblel.

1 Bloque de concreto se refiere a las unidades de mamposteria y concreto al material producto de la mezcla
de agregados, cemento y agua.
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Introduccion

En el campo del disefio estructural, cominmente durante los ultimos afios se ha
acostumbrado a tener en cuenta para el dimensionamiento de los elementos estructurales
solo los esfuerzos y desplazamientos obtenidos en base a condiciones de cargas a las que
estara sometida la edificacion. Sin embargo, muchas veces no se ha previsto que la pérdida
de alguno de estos elementos estructurales pueda suceder a causa de una carga o evento
inesperado. En consecuencia, aquello podria producir el colapso progresivo parcial o total
del edificio.

Se entiende por colapso progresivo al dafio desproporcionado que se produce en
la estructura, iniciado por la pérdida de uno o algunos de sus elementos estructurales.
Esto inducido por deficiencias en el disefio estructural, proceso constructivo o eventos
tragicos que se puedan presentar como lo pueden ser el choque de un vehiculo, explosion
de gas o un ataque terrorista.

Un ejemplo de ello sucedio el afio 1995 en el Murrah Federal Building (Oklahoma
City)?.De acuerdo a lo observado luego del ataque, dos columnas principales exteriores,
del primer y segundo piso fueron destruidas directamente por la presion de la explosion.
Aquello trajo consigo el fallo de los elementos adyacentes, desatandose una reacciéon en
cadena que produjo el colapso de gran parte del edificio y la muerte de 168 personas.

En vista de sucesos como estos, es que se insiste en la importancia de comprender
y estudiar el comportamiento de las estructuras frente a escenarios imprevistos que
puedan ocurrir. Con tal entendimiento, se podria fortalecer a futuro en algunas
normativas la metodologia acostumbrada de disefio y con ello la estructura estaria mejor
preparada para responder ante eventos tragicos que puedan darse, salvaguardando
mejor asi las vidas de las personas.

Frente a ello, desde hace algunos afios, la Applied Science International (ASI)
desarroll6 el software Extreme Loading for Structures (ELS) aplicando como metodologia

Z Kazemi-Moghaddam, A., & Sasani, M. (2015). Progressive collapse evaluation of Murrah federal building
following sudden loss of column G20. Engineering Structures, 89, 162-171.
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base el Applied Element Method (AEM). AEM es un método nuevo que esta entregando
buenos resultados en cuanto a simular eventos de colapso progresivo.

Precisamente, el presente trabajo de tesis consisti6 en la simulacién
computacional de la remocion de una columna central de un portico de concreto armado
de dos pisos con albafiileria confinada en su parte superior, produciendole el colapso. De
dicho evento, se obtuvieron resultados cualitativos y cuantitativos de un modelo fisico
construido previamente. En ese sentido, aquello permitié verificar el alcance del software
ELS que emplea AEM a un caso de particular de colapso progresivo y confrontar asi el
potencial de dicha herramienta informatica respecto de su aproximacidén con la realidad.

El estudio del presente caso también dio cabida a poder entender mejor el
comportamiento y respuesta de la albafiileria frente a fendémenos de esta indole. Aquel
aporte guarda una importancia particular considerando que sistemas estructurales de
este tipo son comunmente empleados en diferentes regiones del mundo incluyendo
nuestro pais, Peru.

En ese sentido, la estructura de esta tésis consto principalmente en cuatro etapas
que se reflejan en los capitulos planteados. El primer capitulo desarrollé la tematica del
colapso progresivo en estos Ultimos afos; y las ventajas, desventajas o limitaciones que
se han encontrado hasta hoy al emplear modelos computacionales para este tipo de
estudio. El segundo, se bas6 en el desarrollo de capacidades con el software ELS, que es la
herramienta computacional que emplea metodologia AEM.

En el tercer capitulo, se desarroll6 la informacidn referente a las investigaciones
relacionadas al colapso progresivo de este portico de concreto armado con albaiiileria. De
aqui se rescataron principalmente los aspectos cualitativos y cuantitativos ya
mencionados, los cuales se utilizaron para realizar la modelacién y también la posterior
comparacion de resultados obtenidos entre el ELS con los del modelo fisico.

Por ultimo, el cuarto capitulo se dedic6 a la simulacién y obtencién de resultados del
modelo elaborado con ELS, junto con la comparacién anteriormente dicha. Adicional a
ello, se incluyé también un analisis de sensibilidad con diagrama tornado. El objetivo
principal de este consistié en determinar qué propiedades de los materiales fueron las
mas influyentes en la variabilidad de los resultados.



Capitulo 1

Colapso progresivo y limitaciones computacionales para su estudio

Segun el American Society of Civil Engineers en el cddigo ASCE Standard 7-22
(2022) el colapso progresivo es la propagacion de una falla local inicial de elemento a
elemento, resultando, eventualmente, en el colapso completo o desproporcionado de gran
parte de la estructura; también llamado como colapso desproporcionado. (American
Society of Civil Engineers, 2022).

Recientemente, con el incremento de la complejidad de las estructuras, asi como
también la aparicién de nuevas amenazas como ataques terroristas, la importancia de este
fendbmeno ha incrementado la preocupacion de ingenieros e investigadores. Debido a que,
generalmente, las estructuras no estan disefiadas para condiciones de carga que incluyan
explosiones de gas y bombas, choque de vehiculos, fuego o error en el disefio o proceso
constructivo (Ellingwood, Smilowitz, Dusenberry, Duthinh, Lew & Carino, 2007).

En este capitulo se abordara de forma general el mecanismo del colapso
progresivo, los efectos de ciertos eventos desencadenantes y las limitaciones
computacionales que se han encontrado para el estudio de este fendmeno. A su vez, se
dara un ejemplo de un evento relevante ocurrido en el afio 1995, describiendo sus
respectivas causas y consecuencias.

1.1 Mecanismosy tipologia del colapso progresivo

La clasificacién mas aceptada de los mecanismos del colapso progresivo es
proporcionada por Starossek (2007). Dicha clasificacién se enfoca en la respuesta
estructural tras la falla inicial sin considerar los eventos desencadenantes. Sin embargo,
la clasificacién se considera util porque se puede aplicar a cualquier evento o amenaza
arbitraria. En la Figura 1, se pueden observar los mecanismos propuestos por Starossek,
presentandose en color verde los mas comunes cuando se trata de estructuras
aporticadas. Sobre ellos se hablara a continuacién.
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Figura 1. Tipologia del colapso progresivo
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Nota. Elaboracion propia basada en Kiakojouri, De Biagi, Chiaia &
Sheidaii (2020).

1.1.2 Colapso de tipo redistribucion

Como su nombre lo indica, se trata de la redistribucién de fuerzas que se
transfieren por la falla de un elemento estructural principal. Dentro de este tipo, se
encuentra el colapso “zipper-type”, que es el mas comun y hace alusion al efecto de una
cremallera.

El colapso tipo cremallera inicia con la falla inicial local de alguno(s) de los
elementos principales, ocasionando una redistribuciéon de fuerzas conduciendo a la
sobrecarga y falla de los demas elementos estructurales. La progresion de este colapso se
da en direccion transversal a las fuerzas principales en los miembros que fallan. Es decir,
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se da de forma ortogonal si se trata de un modelo con poérticos, como se muestra en la
Figura 2 (Starossek, 2007).

Figura 2. Representacion grafica del
colapso tipo cremallera (zipper-type)

Falla inicial Colapso tipo cremallera

Nota. Kiakojouri, De Biagi, Chiaia &
Sheidaii (2020).

Un buen ejemplo de colapso de tipo redistribucidn es el colapso del altimo piso del
Pipers Row Car Park en Wolverhampton, Reino Unido. Una seccion de 120 toneladas de
losa del piso superior colapsé a las 3 de la mafiana del 20 de marzo de 1997 en donde la
falla por punzonamiento en una columna principal condujo al colapso progresivo de ocho
columnas similares adyacentes como se muestra en la Figura 3. Segun los informes
técnicos realizados, los margenes de seguridad se redujeron por un escaso
mantenimiento y por deficiencias en aspectos del disefio y construccién (Lift Slab System).
Afortunadamente, no ocasiond la perdida de ninguna vida, pero si el cierre y la posterior
demolicién de todo el estacionamiento (Wood, 2003).

Figura 3. Colapso de la losa del cuarto piso en Pipers
Row Car Park, Wolverhampton

Nota. Adaptado de Wood (2003).
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1.1.3 Colapso de tipo impacto

Los colapsos que pertenecen a esta clase se denominan en inglés “pancake type”y
“domino type”, haciendo referencia al efecto panqueque y al efecto domind, como se
muestra en la Figura 4.a. El mecanismo del colapso de tipo domin6 empieza con el vuelco
de uno de los elementos estructurales principales, que conlleva al impacto de este sobre
los siguientes elementos de carga, causando la volcadura, la pérdida de estabilidad y la
progresion de la falla en direccion horizontal. En la Figura 4.b, se muestra la falla, esta vez
en direccion diagonal, debido a las fuerzas horizontales de traccién que se generan tras la
falla del elemento, transmitiéndose a través de las barras de refuerzo y haciendo que tanto
vigas como columnas colapsen progresivamente en un efecto domin6 (Starossek, 2007).

Figura 4. Representacion grafica del colapso
tipo panqueque (pancake -type) y colapso
tipo domino (domino-type)

a. Colapso tipo panqueque b. Colapso tipo domind
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Nota. Adaptado de Kiakojouri et al. (2020).

El colapso tipo panqueque (Figura 4.a) se inicia generalmente por la falla de los
elementos portantes verticales. Luego, se da la separacién y la caida parcial o completa de
estos componentes, transformando la energia potencial en energia cinética. El impacto de
los elementos separados que caen sobre la estructura restante causa la falla de los otros
elementos portantes verticales debido a la carga de impacto. De esta forma se da el
colapso progresivo en direccién vertical (Starossek, 2007).

Un ejemplo del colapso tipo panqueque es el que ocurrié producto del terremoto
de México en el afio 1985 que sacudi6 fuertemente la ciudad dejando un gran nimero de
derrumbes. La particularidad de esto es que las fallas se dieron en los pisos superiores de
la gran mayoria de edificios como se muestra en la Figura 5, atribuyéndose al concepto de
disefio aplicado en el que el tamafio de las columnas de los pisos superiores era reducido
drasticamente para asi lograr un disefio mas econdmico. Las fallas en los niveles
intermedios ocurrieron debido a la seccion transversal de la columna y a que la capacidad
de corte de cada piso disminuy¢ a lo largo de la altura del edificio mas rapido que las
fuerzas cortantes inducidas por el terremoto. De esta forma, la capacidad de corte fue
excedida en el nivel mas alto donde la seccion transversal de la columna cambia,
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ocasionando que el dafio se localice principalmente en ese nivel (Lalkovski & Starossek,

2014).
Figura 5. Colapso tipo panqueque de edificios en el terremoto de

Mexico, 1985

Nota. Adaptado de LalkovskKi et al. (2014).

En la Figura 6 se puede observar el inicio y el resultado del colapso que se dio en
este caso. La pérdida de la columna en el nivel intermedio desencadena el colapso de los
pisos superiores generandose un impacto entre la parte superior e inferior de la

estructura.

Figura 6. Posible modo de colapso en el nivel intermedio
inducido por el terremoto de México, 1985
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Nota. Adaptado de LalkovskKi et al. (2014).
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1.1.4 Colapso mixto

En la realidad, en los incidentes de colapso progresivo, suelen combinarse
caracteristicas de mas de un tipo de colapso. Por ejemplo, el colapso del Murrah Federal
Building parece haber involucrado caracteristicas tanto del tipo panqueque, como del tipo
domind. La aparicién de este Gltimo se da por una caracteristica importante: la aparicién
de fuerzas horizontales ocasionadas por la falla inicial, provocando el derrumbe de otros
elementos estructurales. Tras esto, se generan fuerzas de tracciéon horizontales que se
transmiten a los demas elementos a través de las barras de refuerzo. La transmisién de
fuerzas finaliza frente a una discontinuidad del acero de refuerzo superior de una de las
vigas de transferencia del edificio, haciendo que el colapso progresivo se detenga en una
de las columnas principales (Starossek, 2007).

En la Figura 7 se muestra un mecanismo para el colapso progresivo tipo
cremallera-panqueque que se inicia por la pérdida de una sola columna inducida por un
evento desencadenante, en este caso una explosion.

Figura 7. Representacion grafica de un colapso mixto de tipo
cremallera y panqueque

Propagacion de colapso :
{ =
Falla inicial Mecanismo tipo cremallera Caida Mecanismo tipo panguegue

Nota. Adaptado de Kiakojouri et al. (2020).
1.2 Eventos desencadenantes tipicos

Existen muchas circunstancias que pueden desencadenar en un colapso
progresivo, como: el impacto de un avién o un vehiculo, error en el disefio y construccion,
fuego, explosiones de gas o bombas, sobrecarga debido al mal uso, y transporte y
almacenamiento de materiales peligrosos. A continuacién, se presentan ciertos eventos
tipicos que se han dado a lo largo de la historia.

1.2.1 Explosion

Lamentablemente, eventos tragicos inducidos por explosiones de bombas y otro
tipo de actividad malévola se estan incrementando, no solo en los Estados Unidos, sino
también en todo el mundo. En 1997, se registraron mas de 250 ataques explosivos en
edificios en Estados Unidos (Federal Bureau of Investigation, 1998).
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Las detonaciones y explosiones de bombas inician creando ondas de presiones de
choque que se expanden a una velocidad de 1 km/s. Como se observa en la Figura 8, se
empieza con una fase de presion positiva con una carga de impulso en un tiempo de subida
instantaneo, seguida por una caida, conllevando a una presién negativa que se mantiene
mas larga e intensa, cuya duraciéon depende de la carga y la distancia (Ellingwood et al.,
2007).

Figura 8. Grafica de presion vs tiempo
debido a la explosion de una bomba
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Nota. Adaptado de Ellingwood et al. (2007).
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La explosion se puede dar de forma externa o interna, dependiendo de la ubicacién
de la bomba. Cuando se trata de una explosidn externa, los efectos estructurales que se
dan empiezan con la rotura de ventanas y la falla de muros y columnas debido a las ondas
de presién. La onda contintia expandiéndose y llega a techos y pisos, siendo esta ultima la
falla mas comun, debido a la gran area sobre la que actda la presién. Al darse la falla de
los pisos, los elementos portantes verticales también empiezan a fallar llevando al colapso
progresivo. En una explosidn interna, la onda de presion choca con el piso superior e
inferior generandose la falla local inicial. El dafio se empieza a expandir a los elementos
cercanos como columnas, vigas, muros, etc. (Ellingwood et al., 2007).

1.2.2 Fuego

Este evento desencadenante produce curvas de exposicion al fuego (temperatura
vs tiempo), utilizadas para analizar la respuesta estructural durante la fase de
calentamiento y enfriamiento después de la mitigacion del fuego y el agotamiento de los
combustibles. Esta curva depende de la carga de fuego, la ventilacién que existe en el
ambiente y los materiales y superficies con los que se interactta (Ellingwood et al., 2007).

Para entender mas el comportamiento y la respuesta de ciertas estructuras ante el
fuego, Gernay y Gamba (2018) realizaron un experimento de un pdrtico de dos pisos en
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el que la columna central se encuentra expuesta al fuego como se muestra en la Figura 9.1.
En esta figura, también se observa la evolucion de las cargas axiales en las columnas en
las diferentes etapas del fuego, donde la magnitud de cada flecha representa la magnitud
de la fuerza, ya sea de compresion o tensidn.

Figura 9. Distribucion de cargas durante un incendio afectando la
columna central de un portico

| n

m v

Nota. Adaptado de Gernay & Gamba (2018).

En la Figura 9.1], el calentamiento en la columna C provoca una expansién térmica.
Sin embargo, esta no se puede producir en su totalidad porque esta restringida por la
estructura que la rodea, la cual se encuentra a temperatura ambiente. Tras esto, la fuerza
térmica inducida de compresion en la columna C se va acumulando, sumandose la
compresion inicial resultante de las cargas aplicadas externamente.

Cuando el calentamiento continda, la disminucién de la rigidez y la resistencia de
los materiales de la columna C dominan sobre la expansién térmica restringida, lo que
conduce a la descarga y deformacion del elemento. Como se observa en la Figura 9.111, las
fuerzas en la columna calentada van disminuyendo con respecto a las fuerzas axiales
iniciales debido a la falla que ya se esta provocando. Esto ocasiona que las cargas
actuantes se distribuyan a los demas elementos de la estructura, sobrecargando
particularmente las columnas adyacentes.

Finalmente, el fuego entra en la fase de enfriamiento. En esta etapa, la temperatura
de la columna C disminuye, por lo tanto, la longitud de la columna va disminuyendo
también. Sin embargo, debido a que la exposicion del fuego ha sido extrema y la
temperatura muy alta, la longitud que se logra recuperar es menor a la que tenia la
columna en un inicio. Esto ocasiona que se genere una fuerza de tension tirando del resto
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de la estructura, aumentando también la carga en los demas elementos verticales (Figura

9.1V).

1.2.3 Impacto

El colapso inducido por el impacto se puede clasificar en dos grupos: el impacto de
los escombros que caen sobre la estructura subyacente y el impacto de un vehiculo o
avion. Usualmente, el primero no se considera como un verdadero evento
desencadenante porque el colapso ocurre por el evento original, ya sea fuego o alguna
explosién (Kiakojouri et al., 2020).

Como principal ejemplo de un colapso debido al impacto de una aeronave tenemos
el ataque terrorista al World Trade Center el 11 de septiembre del 2001, marcando la
historia de Estados Unidos y del mundo tras la enorme cantidad de vidas perdidas.

El colapso del World Trade Center fue ocasionado por el impacto de dos aviones
comerciales, causando dafios considerables a los principales elementos estructurales,
como las columnas centrales, columnas perimetrales, y pisos. Sin embargo, las torres
resistieron los impactos dando la posibilidad de que se mantengan en pie si no fuera por
los posteriores incendios en varios pisos y principalmente, por el desprendimiento del
aislamiento ignifugo, el cual tenia como funcién principal la proteccién contra incendios.
Cada torre al tener una combinacién diferente de dafios estructurales por impactos y
elementos debilitados por el calor contribuyeron al colapso estructural abrupto (National
Institute of Standards and Technology, 2005).

En la torre 1 del WTC, tras el impacto, se generaron incendios que debilitaron las
columnas centrales (Figura 10). Esto también provoc6 que los pisos del lado sur se
hundieran tirando de las columnas del perimetro sur, reduciendo su capacidad para
soportar los pisos superiores. El tiempo entre el impacto del avion y el colapso de la
estructura estuvo determinado por el tiempo que tardé el fuego en debilitar las columnas
y el nucleo del edificio (National Institute of Standards and Technology, 2005).
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Figura 10. Impacto del avion en el lado norte
de la Torre 1 del World Trade Center

La torre 2 del WTC, sufrié graves dafios en el nucleo de la esquina sureste. La
expansion del fuego en este lado del edificio hizo que los pisos se hundieran tirando de
las columnas del perimetro, similar a lo que pasé en la torre 1. Sin embargo, la torre 2
colaps6 mas rapido que la torre 1 debido a que el impacto de la aeronave fue en el ntiicleo
del edificio causando mas dafios e incendios tempranos y persistentes en el lado sureste.
En la Figura 11, se observa la forma cdmo impacta el avidn contra la estructura minutos
antes del evento tragico (National Institute of Standards and Technology, 2005).

Figura 11. Minutos antes del impacto del avién
en el lado norte de la Torre 2 del World Trade
Center

Nota. Adaptado de NIST (2005).
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1.2.4 Cargas sismicas

La mayoria de los incidentes que se dan por el colapso sismico son de manera
progresiva y destacan por tener las tres caracteristicas reconocibles del colapso
progresivo: primero, la falla inicial es local; segundo, la falla debe extenderse a los demas
elementos; y tercero, el colapso final debe ser desproporcionado a la falla inicial.

En la Figura 12, el segundo piso del edificio que se encontraba en Yingxiu
desaparecio durante el terremoto de Wenchuan. Los pisos superiores al caer a la losa del
primer piso ocasionaron que un tramo termine perforado (Figura 12.b) y otro realmente
dafado (Figura 12.c) (Zhang & Liu, 2008).

Figura 12. Dafio del edificio en Yingxiu después del terremoto del
Wenchuan: (a) colapso del segundo piso; (b) un tramo de losa perforado; (c)
otro tramo daiado

(a)
Nota. Adaptado de Zhang & Liu (2008).

Es por ello, que una estructura disefiada con la debida consideracién de su
capacidad de resistencia a terremotos es capaz de soportar el colapso progresivo. Para
esto, el procedimiento de analisis debe tener en cuenta las fuerzas sismicas laterales junto
con las cargas gravitacionales y, a través de una herramienta de andlisis adecuada,
capturar las respuestas estructurales desde la falla localizada inicial de los elementos y el
comportamiento posterior al colapso de la estructura (Lau & Wibowo, 2009).

1.2.5 Escenarios de peligros miiltiples

Se da que, en muchos escenarios reales de colapso, mas de un evento contribuy6
en la progresion del colapso y en el mecanismo de falla, como en el caso del World Trade
Center, en el que estuvieron involucrados el impacto de avion y los posteriores incendios.
Ademas, ha sucedido también que el fuego puede conllevar a una explosién dependiendo
de los materiales con los que interactia, o al revés, una explosidon puede provocar un
incendio (Kiakojouri, De Biagi, Chiaia & Sheidaii, 2020).

El comportamiento de la estructura después del incendio es objeto de muchas
investigaciones centradas en la explosion o el impacto posterior al incendio. Tal es el caso
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de Forni, Chiaia y Cadoni (2017), cuya investigacidn se basé en los efectos de explosion
en columnas de acero bajo condiciones de incendio, dando un enfoque realista a un
escenario de peligros multiples mediante el estudio de la capacidad de carga residual de
las columnas de acero en tales condiciones.

1.3  Colapso del edificio Murrah Federal

Alas 9:02 de la maiiana del 19 de abril de 1995, estall6 una bomba frente al edificio
Alfred P. Murrah, ubicado en Oklahoma City. Se trataba de un ataque terrorista que
ocasion6 la muerte de 167 personas, 782 heridos y una pérdida econémica material de
cerca de $652 millones (Hinman & Hammond, 1997).

Se utilizé una bomba casera compuesta por 2.177 kg de Ammonium Nitrate - Fuel
Oil (ANFO, por sus siglas en inglés). El nitrato de amonio es una sustancia que se
transporta de manera rutinaria y es utilizado comercialmente como fertilizante. Sin
embargo, solo se necesita que entre en contacto con un combustible derivado del petroleo
como el fuel oil, para que el ANFO se convierta en un arma muy potente. La bomba se
coloc6 dentro de un camién estacionado a 3 metros de la entrada norte del edificio y su
explosion generd una onda de choque que se propagé hacia todas las direcciones; una
gran parte de esa energia se impartio en el suelo creando un crater de 9.1 metros de ancho
y 2.4 metros de profundidad.

En la Figura 13 se puede observar la estructura después del colapso y la vista en
planta del segundo y demas pisos. Las columnas G16, G20 y G24 se trataban de elementos
primarios que soportaban las vigas de transferencia de carga y, debido a que estas
colapsaron, gran parte del lado norte del edificio se derrib6. Asimismo, la columna interior
F24, tras colapsar, se llevo consigo dos pafios de losa contiguos, ocasionando que se cree
una especie de “mordisco” en el contorno de la estructura restante. Finalmente, aunque
las columnas interiores F20 y F22 permanecieron en pie, las losas unidas a estas columnas
se desplomaron en el tercer y segundo piso.

Como se observo, el mayor dafo se dio en el lado norte, que estaba mas cerca de la
explosidn y sujeto a presiones altas. En la Figura 14, se ven los escombros de los elementos
estructurales apilados. Claramente, la fuerza de la explosion superé la capacidad de los
elementos portantes.
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Figura 13. Estructura restante del edificio Alfred P. Murrah
después del ataque terrorista
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Nota. Adaptado de Hinman & Hammond (1997).

Figura 14. Lado norte del edificio luego de la
explosion

Nota. Adaptado de Hinman & Hammond (1997).

En la cara este del edificio (Figura 16), los paneles de relleno de granito se

desprendieron, especialmente en los pisos inferiores en donde la explosién tuvo mayores

niveles de presion.
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Figura 15. Elevacion lado Figura 16. Elevacion lado
oeste este

Nota. Adaptado de Hinman & Nota. Adaptado de Hinman
Hammond (1997). & Hammond (1997).

El lado oeste (Figura 15) se encontraba en mejores condiciones que las caras este
y norte del edificio. Al lado sur del edificio (Figura 17) no se le encontraron dafios
estructurales, a excepcidn de dafios arquitectonicos, como las ventanas rotas.

Figura 17. Elevacion lado sur (cara frontal del
edificio)

Nota. Adaptado de Hinman & Hammond (1997).

En conclusidn, el colapso del edificio Alfred P. Murrah se debié a la falla fragil de
las columnas principales y vigas de transferencia, como consecuencia de una explosién
inevitable.



35

1.4 Limitaciones del método de elemento finitos (FEM por sus siglas en inglés)
para simular el colapso progresivo

El método de los elementos finitos (FEM) es un método numérico utilizado
en la ingenieria estructural para resolver ecuaciones diferenciales basado en la
mecanica continua. Sin embargo, se trata de una metodologia que presenta algunas
limitaciones. Una de ellas es en relacién con la no conectividad presente en los
elementos. Como se muestra en la Figura 18, los dos elementos FEM tienen los
nodos superpuestos parcialmente, pero no hay una conexién entre ellos. La razén
detras de esta limitacion es debido a que todos los elementos deberian estar
conectados a través de sus nodos para una mejor interaccién durante el analisis.
La unica forma de hacerlo y superar esto es con una restriccién especial para
conectar los nodos adyacentes, lo cual se podria realizar con ayuda de un usuario
calificado lo que a su vez también generaria un lento analisis (Tagel-Din, 2009).

Figura 18. No conectividad presente

en el método de elementos finitos
(FEM)

FEM

No Connectivity
Nota. Adaptado de Tagel-Din (2009).

Por ejemplo, considerando un pdrtico simple con dos columnas y una viga
modelado en 3D con su respectivo mallado, utilizando la metodologia FEM, se necesitaria
ajustar y realizar una conectividad entre las columnas y la viga, lo cual generaria tiempo,
mas aun si se tratara de una estructura mas compleja (Tagel-Din, 2009).

Otra limitacién que presenta este método debido a la dificultad de separar los
elementos es que los softwares que utilizan el FEM pueden responder a una de las
preguntas principales: “;La estructura fallara o no?”, mas no son capaces de responder a:
“¢Cémo va a fallar la estructura?”. Todo esto en vista de que con el FEM solo podria



36

analizar hasta el inicio de la falla observandose la deformacién parcial del elemento, pero
no el modo de falla final con todas las grietas en los elementos estructurales (Meguro &
Tagel-Din, 2000).

Otra desventaja se encuentra en la necesidad de refinar el mallado en algunos
elementos estructurales cuando se tratan de zonas de alta concentracion de acero o entre
las uniones de los componentes principales, con el fin de conseguir una mejor
aproximacion del resultado. Al incrementar el nimero de elementos debido a la malla,
aumenta también proporcionalmente el tiempo de analisis (Tagel-Din, 2009).

Como se ha mencionado ya, el método de elementos finitos posee ciertas
dificultades en el andlisis de elementos excesivamente deformados, asi como en sus
patrones de agrietamiento. Ademas de que requiere de una cantidad de tiempo
considerable para realizar un analisis dinamico no lineal tridimensional a gran escala,
como la explosion de un edificio de gran altura. La complicacion que tiene al tratar con la
deformacion de los elementos, la refinacion del mallado y el lento andlisis son una de las
principales trabas que tiene este método para la investigacion del comportamiento de
colapso progresivo (Kim & Wee, 2016).

La descripcion de fallas y grietas dentro del FEM ha llevado a dos enfoques
fundamentalmente diferentes: Smeared Crack Approach y el Discrete Crack Approach. El
primer enfoque (Figura 19) estd basado en el desarrollo de modelos de materiales
continuos, en los cuales las grietas se encuentran en un area correspondiente al punto de
integracion del elemento finito (nodo). El segundo enfoque (Figura 20) se basa en los
conceptos de grieta ficticia, siendo uno de los métodos mas adecuados para localizar las
fallas, por lo que se necesita de un gran refinado de malla cuando se trata de eventos como
el colapso progresivo. En el Discrete Crack Approach, al darse las deformaciones debido a
las fisuras y grietas, el omitir la relacién de Poisson es lo mas cercano a la realidad
(Jendele, Cervenka, Saouma & Pukl, 2001).

Figura 19. Smeared Cracked Approach
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Nota. Adaptado de Jendele et al. (2001).
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Figura 20. Discrete Crack Approach

Nota. Adaptado de Jendele et al. (2001).

Cuando se trata del Smeared Crack Approach, no es posible considerar el ancho de
la grieta, de modo que se considera un aumento en la relacién de Poisson a un 0.5. Esto
puede ser aceptable para las caracteristicas de deformacién; sin embargo, hay un
problema con respecto a la transferencia de las fuerzas de tracciéon en la direcciéon
transversal, ya que las tensiones deberian ser nulas al liberarse con el desarrollo de las
fisuras (Tagel-Din, 2009).

Como se ha visto anteriormente, el FEM trae consigo muchas limitaciones, por lo
tanto, requiere de modificaciones adicionales para poder aplicarse a un analisis de
colapso progresivo. Diversas técnicas y modelos han sido desarrollados por
investigadores para mejorar la eficiencia que te brinda el método de los elementos finitos
convencional. Estas técnicas son: Vector Form Intrinsic Finite Element Method (VFIFE),
Adaptively Shifted Integration Technique (ASI), entre otras. Para esto, se tiene un gran
numero de softwares comerciales, los cuales pueden ser usados para el analisis dindmico
del colapso, como: LS-DYNA y el Open Sees Program. Este ultimo software implementé en
su plataforma los modelos: Mehanny-Deierlein model y Ibarra-Krawinkler deterioration
model (AlHafian, 2013).

Se han desarrollado también muchos métodos de analisis discretos, algunos de
ellos son: Distinct Element Method (DEM), Modified Distinct Element Method (MDEM),
Extended Distinct Element Method (EDEM), entre otros mas. Estos métodos son capaces
de simular las grietas y todo el mecanismo de falla durante el proceso de analisis; sin
embargo, requieren de tiempo y un modelado detallado. Ademas, son menos precisos que
el FEM a una pequena etapa de deformacién, por lo que tienen una exactitud cuestionable.

En este capitulo se ha dado a conocer la importancia del colapso progresivo, su
tipologia, mecanismos de falla, los eventos desencadenantes, asi como las limitaciones
que existen en el método FEM para su andlisis. En los ultimos afios, se ha creado y
estudiado un método Unico y original que combina las ventajas de los métodos
mencionados, resultando mas eficiente para el andlisis del colapso progresivo. Este
método es el AEM (Figura 21), cuya teoria y aplicaciéon se detallara en el capitulo 2.
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Figura 21. Ejemplo de simulacion entre el AEM
(izquierda) y el FEM (derecha)

AEM FEM

Nota. Adaptado de Kiakojouri et al (2020).



Capitulo 2
Applied Element Method y Extreme Loading for Structures

El presente capitulo tiene como objetivo brindar al lector informacién de manera
conjunta acerca de la metodologia Applied Element Method (AEM) y su aplicacién a través
de la configuracion del software Extreme Loading for Structures (ELS). Es importante
tener nocion de dicha informacién ya que actualmente en el campo estructural existen
también otras herramientas tecnolégicas y metodologias, que han sido desarrolladas por
otros autores para simular el comportamiento estructural de diversos sistemas frente a
situaciones de falla que se pueden presentar, incluyendo el colapso progresivo. Aquello,
podria llevar a confundir al lector, el cual podria encontrar alguna similitud entre el ELS
0 AEM con alguna de dichas herramientas o metodologias.

En ese sentido, en este apartado especificamente se establecen las particularidades
mas resaltantes del AEM y del software ELS. Para ello, se desarrolla primero una breve
introduccidén acerca del origen de dicha innovacién computacional. Cabe resaltar que aqui
no se hace alguna comparacion o contraste con algtin otro método o software. Segundo,
teniendo en cuenta una informacién breve acerca del origen del AEM y descripciéon
general, se pasa a desarrollar un aspecto mas técnico de la simulacion. Se busca explicar
como es que la representacion de todo un sistema puede darse a través de la divisién de
los elementos estructurales en elementos de volumen mucho mas pequefios. Estos
ultimos, unidos entre si, trasfieren esfuerzos a través de resortes normales y cortantes
que tienen ciertas propiedades que les permite mantener la conectividad de todo el
sistema. En tercer lugar, se desarrollan los modelos constitutivos de los materiales,
especificamente del concreto y acero, que al combinarse dan como resultado lo que se
conoce como concreto reforzado. En este punto, se explica un poco acerca de los modelos
que se tienen individualmente para cada material por separado, tal cual nos lo muestra el
manual tedrico del ELS. Ademas, se explica de manera resumida el comportamiento de las
curvas de los modelos que vienen idealizadas por féormulas que se muestran con sus
respectivos parametros. Dentro de este espacio de materiales, también se incluye
informacion acerca de cdmo la albaiileria (bloque de concreto + mortero) se emplea por
el software ELS para poder ser simulada. Cabe mencionar que, buena parte de la
informacién que se expone a continuacién se ha tomado del Manual Teérico del ELS
(2004), documento base que es dado por el Applied Science International (ASI), el cual se



40

encuentra en la bibliografia de la presente investigacion. Esto, por si el lector desea
ampliar su campo de conocimiento acerca del software ELS y la metodologia AEM.

2.1 Origen del método

El método de elementos aplicados conocido como Applied Element Method (AEM),
se desarroll6 en la Universidad de Tokio por los doctores Tagel-Din y Kimiro Meguro, con
el fin de analizar y visualizar la respuesta de estructuras bajo condiciones de carga
extremas. Dicha investigacion sobre AEM inicié desde 1995. Desde entonces se han
realizado y publicado pruebas de validacion e investigaciones que buscan presentar los
avances de esta metodologia. Dentro de estos, tenemos tematicas relacionadas a la
separacion automatica de elementos, deteccion automatica del contacto de elementos,
modelado de elementos realistas y mallado simplificado de super elementos. Es asi como
en la actualidad AEM es empleado por instituciones en campos donde es crucial el analisis
y visualizacidn de estructuras bajo condiciones de carga extremas. Tenemos, por ejemplo,
la ingenieria sismica, evaluacion de vulnerabilidades, demolicion, analisis de voladuras e
ingenieria de rocas (Bakeer, 2009).

2.2 Descripcion general

AEM permite que cada componente estructural que conforma un sistema pueda
ser separado en elementos que, a través de resortes cortantes y normales, transfieren
esfuerzos en los puntos de contacto. Gracias a esto, se es capaz de rastrear
automaticamente el inicio y la propagacion del agrietamiento, la separacién de elementos
y las colisiones secundarias que ocurren antes de que los elementos se detengan.

Como atributos destacables de la metodologia AEM se tienen el modelado, la
programacion simple y la alta precision de los resultados con un tiempo de Central
Processing Unit (CPU) relativamente corto. Al emplear AEM, el comportamiento
estructural se puede llevar a cabo desde la aplicacion de la carga inicial, hasta el momento
en donde se inicia la fisura, incluso hasta su propagacion. También se produce la
separacion de los miembros estructurales hasta su colapso total o parcial, todo esto en un
tiempo razonable, precision confiable y modelos de materiales relativamente simples.
Con este método la estructura se modela virtualmente como un conjunto de pequefios
elementos, conectados por resortes normales y cortantes que se colocan en interfaces y
se distribuyen alrededor del area superficial del elemento. Dichos resortes representan
totalmente los esfuerzos y deformaciones de un determinado volumen de los elementos
estudiados. En cuanto a la modelacién de sistemas con mamposteria, cada unidad de
albafiileria esta representada por un conjunto de elementos, entre estos se colocan juntas
de mortero en las superficies de contacto correspondientes. Una desventaja para modelar
la albaiiileria con ELS es que no hay flexibilidad para modelar geometrias irregulares
como quiza podria tenerse en el método de elementos finitos (Bakeer, 2009).
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2.3 Teoria basica detras del AEM

Se tienen algunos conceptos de teoria basica que buscan informar al lector acerca
de como AEM trabaja para poder obtener como fin la simulacién de una estructura en
particular. Dichos conceptos que son expuestos principalmente por el manual del
software buscan ser compresibles para todo usuario que desarrolle curiosidad por el
mismo. Algunos conceptos interesantes y asimilables por todo usuario se encuentran
relacionados a la conectividad de los elementos. Dichos elementos son los que componen
en su conjunto todo un edificio o sistema a través del uso de resortes, los cuales varian
sus caracteristicas dependiendo del material que es otorgado.

Existen también algunos conceptos de caracter mas técnico que demandan estar
familiarizado con la terminologia relacionada al campo estructural de la Ingenieria Civil,
del software y de la metodologia AEM en si. Aun con ello, este apartado busca desarrollar
convenientemente la informaciéon que esté al alcance de todo lector, sin profundizar en
aquellos conceptos que podrian llevar a confusion. Conceptos como los grados de libertad
y formulaciones que idealizarian el comportamiento del colapso progresivo son tratados
con brevedad, rescatando lo mas interesante para poder comprender el funcionamiento
general del software a través de AEM. Asimismo, conceptos como matriz de masa,
amortiguamiento y rigidez, vectores de incremento de carga aplicada y vectores de carga
residual, colisién de elementos también han sido abreviados. El profundizar en la
complejidad de dichos términos escapa del objetivo de este estudio, que se enfoca en
introducir principalmente al lector nociones basicas acerca del funcionamiento del
software ELS que emplea AEM.

2.3.1 Conectividad de resorte

Los elementos que emplea la metodologia AEM se encuentran conectados entre si
a través de una serie de resortes que conectan las caras de los elementos adyacentes. El
software ELS genera automaticamente estos resortes, los cuales son importantes, primero
porque representan la continuidad entre los elementos. En segundo lugar, son esenciales
porque los resortes reflejan las propiedades de los materiales. Las deformaciones,
tensiones y criterios de falla se calculan y estiman utilizando estos resortes (Applied
Science International, 2004).

2.3.1.1 Matriz de resortes. Se le conoce como a aquellos resortes que conectan
dos elementos adyacentes y que representan el material estructural principal. Por
ejemplo, al resolver una estructura de concreto armado, esos resortes representan la
parte del concreto; al resolver una estructura de acero, estos representan la parte de acero
y asi sucesivamente (Figura 22). Como se dijo anteriormente, estos resortes adoptan el
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tipo de material y propiedades definidas en el ELS Modeler3. Cuando la deformacion
normal promedio entre dos caras adyacentes alcanza la deformacién de separacién en
ELS, los resortes entre ellas se eliminan y los dos elementos se comportan como dos
cuerpos rigidos separados para el resto del andlisis. Alin si estos mismos dos elementos
entraran en contacto nuevamente, se comportarian también como la interaccién entre
dos cuerpos rigidos separados (Applied Science International, 2004).

Existen ciertas condiciones, las cuales son importantes conocer para no tener
problemas de pérdida de continuidad entre elementos. El usuario debe tener en cuenta
que, para generar los resortes entre caras, las caras deben estar exactamente
compartiendo un plano en comun. Por ello, previamente a la simulacion de la geometria
de un sistema estructural, se debe verificar que todas las caras compartan exactamente el
mismo plano con tolerancia minima o nula. De lo contrario es posible que no se generen
resortes en las caras de conexion. Esto se muestran en la Figura 23 (Applied Science
International, 2004).

Figura 22. Conectividad de matriz de resortes

V.

Eementd e | Elementt 12 Blemeat1 4
s, -;h i #

Resortes normales Resortes de corte x-z  Resortes de corte y-2

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

3 ELS Modeler es una Interfaz del software general ELS donde solo puedes crear el sistema estructural con
sus respectivas propiedades y colocar el tipo de carga a la que estara sometida la misma, pero no puedes
correr el programa para obtener o ver resultados, esto se realiza en ELS solver.
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Figura 23. Precauciones necesarias para asegurar la
creacion de la matriz de conectividad

Conectividad entre
resortes generada

Mo conectividad
entre resortes

-l

—

Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).

2.3.1.2 Resortes de refuerzos. Por su lado, los resortes de refuerzo son los que
representan barras de acero de refuerzo como se muestra en la Figura 24. Los resortes de
refuerzo representan las propiedades del material, la ubicacion exacta y las dimensiones
de las barras de refuerzo. De manera similar a la matriz de resortes, se utilizan tres
resortes para representar todos los componentes de fuerza posibles que se establecen en
la interseccion de la barra de refuerzo y el limite del elemento. El resorte normal toma la
direccién de la barra de refuerzo independientemente de la direccién de la cara del
elemento. Los otros dos resortes representan el comportamiento de la barra de refuerzo
en las direcciones cortantes (Applied Science International, 2004).

Figura 24. Resortes de refuerzo

Barra de

Resortes normales Resortes de corte x-z Resortes de corte y-z

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

2.3.2 Formulacion del AEM para el colapso

El colapso parcial o total de una estructura generaria como consecuencia un
comportamiento dindmico de la misma. En esa linea, se plantea una formulacién que
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ayudaria a entender de manera simplificada dicho comportamiento. Al tratarse de todo
un sistema el que se ve involucrado en dicho evento de movimiento, es necesario entender
de qué manera cada porcién de volumen que conforman un elemento hace un aporte al
comportamiento final del sistema. Por ello el planteamiento de las matrices escalares de
masa, amortiguamiento y rigidez resulta interesante en este espacio, ya que como se vera
mas adelante, estas seran las que acompafaran a los incrementos de aceleracion,
velocidad y desplazamiento que deben ser resueltos haciendo una igualdad a los
correspondientes vectores: incremento de carga aplicada y de carga residual. Como se
menciond anteriormente, dichos conceptos han sido desarrollados buscando la mejor
compresion del lector acerca de la descripcién detallada y para mayor profundidad
conceptual de los mismos podra ser encontrada en el manual tedrico correspondiente al
ELS y en la investigacion de AlHafian (2013).

2.3.2.1 Matriz derigidez global. La metodologia AEM emplea 6 grados de libertad
en cada elemento donde 3 son de traslacion y 3 de rotacion. El propio peso se aplica
arbitrariamente en la direcciéon X, Y o Z. La representacion se visualiza en la Figura 25
(Applied Science International, 2004).

Figura 25. Grados de libertad

o

Nota. Adaptado de Applied
Science International
(2004).

La matriz de rigidez de cada elemento se férmula aplicando individualmente los
desplazamientos unitarios en los seis grados de libertad, calculando las fuerzas generadas
en los resortes de superficie e integrando esas tensiones para calcular las fuerzas del
elemento en las direcciones de los grados de libertad como se ilustra en la Figura 26
(Applied Science International, 2004).
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Figura 26. Formulacion de la matriz de rigidez

Traslacidn
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Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).

La Ecuacién 1 y la Ecuacién 2 definen la rigidez de cada elemento y estas a su vez
conforman la matriz de rigidez.

Exd *T v i
Kn = Ecuacion 1

Gx*xd T .,
Ks = Ecuacion 2

Si observamos la Figura 27 y la Figura 28 notamos que la “d” representa la
distancia entre resortes, “T” el grosor del elemento, “a” una de las dimensiones del area
representativa, “E” es el mdédulo de Young del material y “G” el médulo de corte del
material. Cada resorte representa la rigidez de un volumen de las dimensiones d, ay t. Los
subindices “n” y “s” indican tensién normal y corte respectivamente. Al aplicar un
desplazamiento unitario a un solo grado de libertad mientras que el resto se mantiene
fijo, se producen los componentes de la matriz de rigidez en cada resorte. La matriz de
rigidez global, K, se encuentra al sumar las contribuciones de todos los resortes en el
sistema (Meguro & Tagel-Din, 2000).
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Figura 27. Modelado de la estructura en AEM

Resones normal ¥ de oorte 5

| I T
d.l. - a2

« | 2722870777

,
—1 drea roprosentada por un

i . — Barra de refusreo l"\

: i s et kel - :‘l’fmﬂmﬂwﬂﬂf
= . e ' i
L M N
a) Modelado con AEM b) Distribucion de resortes y el area de

influencia de cada par de ellos

Nota. Adaptado de Meguro & Tangel-Din (2000).

Figura 28. Forma del elemento, ubicaciéon de
contacto y grados de libertad

Zona de
contacto

Nota. Adaptado de Meguro & Tangel-Din (2000).

2.3.2.2 Matriz de masa. La masa de un cuerpo rigido en AEM, se concentra en el
centro de gravedad de los elementos, siendo estos relativamente pequeiios. Dicho efecto
de concentrar la masa en un punto es similar al de distribuir la masa en todo el conjunto.
El afiadir la matriz de masa a la matriz de rigidez en el analisis dinamico previene la
apariciéon de una matriz de singularidad, especialmente cuando existe separacion de
elementos. Por el lado del andlisis estatico, la separacién es permitida debido a la ausencia
de esta matriz de masa (AlHafian, 2013).
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2.3.2.3 Matriz de amortiguamiento. Al alcanzar una estructura de concreto
armado un comportamiento no lineal, el amortiguamiento interior se muestra de las
siguientes maneras: agrietamiento, disipaciéon de energia por carga y descarga de los
resortes en compresion, descarga de las barras de acero después de la etapa de fluencia y
friccion entre elementos por el contacto. Todo lo anterior se considera automaticamente
usando el AEM. Para el estado elastico de un material, el amortiguamiento externo debe
cumplir las funciones de amortiguamiento antes dichas. Entonces, la matriz de
amortiguamiento es una proporcion de la matriz de masa, esto se puede apreciar en la
Ecuacién 3. Aqui, “§” es el coeficiente de amortiguamiento, “w” representa la frecuencia
natural del primer modo de vibrar, “[M]” es la matriz de masa y “[C]” la matriz de
amortiguamiento (AlHafian, 2013).

[C] = 2&w[M] Ecuacién 3

2.3.2.4 Formulacion del analisis de colapso. La ecuacién dindmica que se
emplea para el comportamiento de la estructura es la que se representa en la Ecuacién 4.

[M]Au + [C]Au + [K]Au = Af(t) + Ry + Rg Ecuacion 4

Siendo “[M]” la matriz de masa, “[C]” la matriz de amortiguamiento, “[K]” la matriz
de rigidez global, “Ali” es el incremento de aceleracion, “Au” el incremento de velocidad y
“Au” el incremento de desplazamiento. Af(t) representa el vector de incremento de carga
aplicada, “Rm” es el vector de carga residual debido al agrietamiento o incompatibilidades
entre el esfuerzo y la deformaciéon de resortes, también toma en cuenta el efecto del
comportamiento no lineal. “R¢” es el vector de carga residual debido a cambios de
geometria (AlHafian, 2013).

Esta ecuacion dinamica es resuelta a través del Dynamic Step by Step Newmark-
Beta Time Integration Procedure, algoritmo que es numéricamente estable. En este
algoritmo las fallas y la separacién de elementos no generan singularidades en el analisis
dindmico, ya que, al afiadirse la matriz de masa a la matriz de rigidez, esta tltima resulta
en una matriz definida positiva (AlHafian, 2013).

2.3.3 Colision de elementos

Una de las principales caracteristicas del software ELS que aplica AEM, es que
detecta automaticamente la colision o el contacto entre elementos. El usuario no esta
obligado a predecir déonde o cuando ocurrira el contacto, ya que los elementos pueden
entrar de manera automatica en contacto y separarse, nuevamente volver a tener
contacto con otros elementos, y asi sucesivamente sin que el usuario este interviniendo.
En esalinea, los tipos de contactos existentes son tres. El primero es el contacto de esquina
de elemento a elemento que se visualiza en la Figura 29, donde se aprecia que la esquina
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de un elemento interactda con la cara de otro elemento. Cabe mencionar que también es
posible que dos o mas esquinas entren en contacto con las caras de otros elementos
diferentes. El segundo contacto denominado borde de elemento a borde de elemento se
observa en la Figura 30, donde claramente se aprecia, por ejemplo, un contacto entre
bordes de dos elementos. Por dltimo, se tiene el contacto de esquina de elemento a suelo
que se aprecia en la Figura 31, este tipo de contacto es muy similar al primer contacto
mencionado, sin embargo, el contacto se realiza entre el elemento y el minimo valor del
plano Z que representa el suelo (Applied Science International, 2004).

Figura 29. Contacto - Esquina de elemento a
elemento
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Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).
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Figura 30. Contacto - Borde de elemento a
borde de elemento

Nota. Adaptado de Applied Science
International (2004).
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Figura 31. Contacto - Esquina de elemento a suelo
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

2.4 Modelos constitutivos de los materiales en ELS

Una de las partes importantes a considerar en la simulacién de una estructura son
los modelos constitutivos que idealizan el comportamiento de los materiales. Ello, porque
el aporte de dichos modelos se reflejara al momento de la modelacién y obtencién de los
resultados, en los cuales se verifica la similitud que logran alcanzar los mismos frente a lo
que verdaderamente sucede o sucederia en la realidad. Es por esto por lo que el manual
tedrico del ELS nos recalca principalmente los modelos constitutivos que se utilizan para
idealizar el material concreto y acero, que juntos conforman el concreto armado. Para el
concreto se tiene un modelo que idealiza el comportamiento de este bajo ciclos de
esfuerzos axiales planteado como modelo de compresion de Maekawa y también se
aborda el modelo que sigue dicho material en cuanto a esfuerzos cortantes. En ambos
casos, el enfoque se da tanto para la etapa sin agrietar y después del agrietamiento. En el
caso del acero, se resalta primordialmente la utilizaciéon de las envolventes de tension y
compresion, ademas del modelo ciclico uniaxial cuyos autores principales de su
desarrollo fueron Menegotto y Pinto.

2.4.1 Modelo de Maekawa para el concreto

Una de las propiedades mecanicas por la que se conoce normalmente al concreto,
es su buena capacidad que tiene para resistir carga en compresion, lo cual se aprovecha
en multiples ocasiones en la construcciéon de diversos sistemas estructurales. Sin
embargo, en contraste con lo anterior, la situacién cambia cuando se involucra cargas de
traccion. Estas podrian llevar a cabo mas rapido la falla del concreto, si es que este se
encontrara solo. En comparacién con la magnitud de su resistencia a la compresion, la
resistencia a tracciéon suele ser mucho menor, en ocasiones esta ultima podria hasta
despreciarse. Es por ello por lo que cominmente, en la mayoria de los casos se requiere
de otro material como el acero, que al utilizarse en conjunto con el concreto se obtiene lo
que se conoce como concreto reforzado, donde la ductilidad del acero brinda a esta nueva
vinculacidn la capacidad de resistir mejor los esfuerzos generados por la traccidn.

Si bien el concreto reforzado como tal combina el concreto con el acero, en este
apartado trataremos informacién relacionada solamente al concreto por si solo. Para
poder estudiar dicha combinacién de materiales el software ELS plantea modelos
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constitutivos por separado tanto para el concreto como para el acero. En este caso se
brindara informacién al lector sobre lo primero, especificamente haciendo referencia al
modelo constitutivo del concreto planteado por Maekawa.

El concreto como material podria encontrarse en la situaciéon de responder frente
a cargas que generen esfuerzos uniaxiales. Sin embargo, no hay que dejar de lado que los
esfuerzos a darse en este material podrian ser también de tipo cortantes. En ese sentido,
el manual teérico del ELS nos muestra en su seccidon concrete models, figuras que
representan el comportamiento del concreto bajo esfuerzos uniaxiales y cortantes, lo que
se visualiza en la Figura 32 (a) y Figura 32 (b). La Figura 32(a) corresponde al modelo de
compresion de Maekawa, en el cual son tres valores que se emplean para definir la
envolvente para los esfuerzos y deformaciones de compresion: el moédulo de Young inicial,
el parametro de fractura y la deformacion plastica compresiva. El parametro de fractura
representa la extension del dafio interno del concreto, mientras que la deformacion
plastica representa el nivel de deformaciones plasticas residuales en compresién (Applied
Science International, 2004).

Figura 32. Modelo constitutivo para el concreto usado en el ELS
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

Para concreto agrietado y sin agrietar que se encuentra bajo compresion, se adopta
el modelo Maekawa. Un modelo constitutivo dependiente de la trayectoria, como se
observa en la Figura 32(a). Este modelo elastoplastico y de fractura permite una

representacion conveniente de las condiciones de carga, descarga y recarga (AlHafian,
2013).
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Maekawa, Pimanmas y Okamura (2003), mencionan que para modelar el
comportamiento del concreto antes de que se produzca agrietamiento se emplea el
modelo de fractura elasto-plastico (EPF, por sus siglas en inglés). Este, idealiza el concreto
sin grietas como una combinaciéon de plasticidad y fractura continua, que representa
respectivamente la deformaciéon permanente y la pérdida de absorcion de energia de
deformacion elastica. Dicho concepto basico del modelo EPF se muestra en la Figura 33,
en donde el concreto se encuentra representado por un conjunto de varios
microelementos conectados en paralelo. Cada uno de ellos se compone de un resorte
elastico y de un deslizador que se conectan en serie. El resorte elastico representa el
mecanismo de soporte de tension interna y la capacidad de absorcion de energia,
mientras que el deslizador representa la deformacién plastica permanente. En este caso,
se presenta el modelo desarrollado en el plano en una version simplificada, mencionando
al lector que el modelo EPF tridimensional completo original se encuentra a mayor detalle
en el capitulo 9 del libro Nonlinear mechanics of reinforced concrete. A modo de
simplificacion, los autores introdujeron indicadores escalares de tension y deformacion
en el plano como una proyecciéon bidimensional de invariantes tridimensionales de
tensores, de donde se formula una relacion esfuerzo vs deformacion equivalente a la que
se tiene en la Figura 33 (Maekawa, Pimanmas, Okamura, 2003).

Figura 33. Concepto del modelo de fractura elasto-plastico (EPF)
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Nota. Adaptado de Maekawa et al. (2003).
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Figura 34. Formulacion de EPF y modelamiento ciclico de histéresis
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Nota. Adaptado de Maekawa et al. (2003).

En la Figura 34, se muestra que la dependencia de la trayectoria no lineal se
considera al modelar las trayectorias de descarga y recarga para tener en cuenta la
absorcion de energia bajo carga ciclica. La curva de descarga se expresa como una funcion
polinomial que conecta el punto donde comienza la descarga con el punto “Ep, 0”. La
forma de la funcién polinomial depende de los parametros pendiente y “PN”, como se
puede visualizar en la Figura 34. La curva de recarga se especifica como la linea recta que
conecta el punto donde comienza la recarga con el punto de tension-deformaciéon
equivalente maxima pasada “Emax, Smax”. En este modelo, los puntos de descarga y
recarga no se utilizan como parametros dependientes de la trayectoria, por lo que el
espacio para registrar la dependencia de la ruta es constantemente pequefio
independientemente del niimero de ciclos que el concreto experimente en su historia de
carga. En los resultados experimentales, la trayectoria de la envolvente compresiva
muestra claramente no linealidad. Esto se incluye en el modelo actual. Aun asi, cuando el
concreto se invierte en la region de traccion, la no linealidad no es obvia. Por ende, se
adopta un comportamiento lineal para dicha tensién inversa. Sin embargo, el experimento
indicé una reduccion de la rigidez, que se debe a la continua compresion anterior. La
rigidez de traccion reducida se obtiene multiplicando el parametro de fractura por la
rigidez elastica inicial del concreto. El significado de los parametros mencionados en este
parrafo se detalla mas adelante luego de las formulas que se plantearan a continuacion
(Maekawa et al., 2003).

Las formulas que se involucran en este comportamiento son las siguientes:

1 v* O
(o)== 1 0 | Ecuacién 5
1-v* 0 0 1-v

2
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Donde {¢.4} = {e} — {sp}

B= C_) (i (ej,e;d))eed
2

062 \*> /098
Eu= [(Gem) + (5 7) Do
0 &0

¢ B ( 0.60 )2 +< 1.30 )

V2 V2
Em :7(51 +£),Yq :7(51 + &)

2

v* = Vo Emax<_0.5
v* - v0(1.8(Emax “ 05) + 10) Emax >05
{o}: Vector de esfuerzo del concreto. S: Esfuerzo equivalente.
{€}: Vector de deformacion. f'c: Resistencia a la compresién
uniaxial.
{ep}: Vector de deformacion plastica. €'0: deformacién de compresion

uniaxial en f’c.
{€ed}: Vector de deformacidn elastica asumido.
E*: Rigidez reversible.
v*: Relacion de Poisson reversible. v9=0.17, v*< 0.5.
&1, &: Principales deformaciones de la elasticidad asumida denotada por

{€ealr €1>&;

La formulacion anterior es conveniente ya que se emplea una sola Ecuacion 5 la
cual es aplicable a todas las condiciones de carga, incluidas la carga, descarga y recarga.
El esfuerzo equivalente “S” y la rigidez “E*” para cada etapa de comportamiento se calcula
como sigue:

(A) Condicién de carga: E.q > Ejngx

S = KoEoEe

Ky = KO(Emax) = exp{_0-73Emax(1 - exp(_l-ZSEmax))}

20
E. = 7{1 — exp(—0.35E4x)}
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Emax = Eea + Ep

(B) Condicién derecarga: Eoq > Epax V Eea 2 Eeo

(Eed - EeO)
(Ee max Eeo)

§=5, + (Smax - SO)

(C)  Condicién de descarga: E.q > Ejnax V Eeq 2 Eeo

S - KoEoEeda

E
_ Slop) (Ld)PN

a = slop + (
EeO

0
KOEOEGO
Ky = KO(Emax) = exp{_0-73Emax(1 - exp(_l-ZSEmax))}

Emax = Eemax + Ep
(D) Carga de tension después de la compresion E; < E,,

S =KyEyE.qy Ko= Ko(Emax) = @ ~0.73Emax(1—e~125Emax)

K,: Parametro de fractura E,: Deformacion plastica
Ey: Coeficiente=2.0 So : Esfuerzo equivalente actual
E,: Deformacion elastica equivalente. E,y: Deformacidn elastica

equivalente actual
E,q: Def. elastica equivalente asumida  slop: Pardmetro de descarga = K¢
Smax : Esfuerzo equivalente maximo PN: Parametro de descarga = 2.0
Epax: Deformacién equivalente maxima E;: Deformacion total equivalente

E,. max: Deformacion elastica equivalente maxima

En cuanto al modelo del concreto agrietado, después de las fisuras que se
presentan en el concreto mismo, el comportamiento se vuelve anisotrépico. Es decir que
sus propiedades mecanicas varian en diferentes direcciones a lo largo de la grieta. Por lo
tanto, se emplea un sistema de coordenadas como referencia para que se apliquen las
leyes constitutivas correspondientes. Estas leyes, incluyen transferencia de esfuerzo
normal y paralelo al eje de la grieta y un modelo de transferencia de cortante, a lo largo
de la interfaz de esta misma. Las entradas para las leyes constitutivas son la deformacién
normal promedio en la direccién normal y paralela a la grieta, la deformacién cortante
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promedio a lo largo de la interfaz de la grieta y los parametros dependientes de la
trayectoria necesarios que representan el historial de carga (Maekawa et al., 2003).

Por su lado, para referirnos al comportamiento del concreto bajo esfuerzos
cortantes que nos muestra el ELS, si se observa la Figura 32(b) se supone que la relaciéon
entre el esfuerzo y la deformacién cortantes permanece lineal hasta el agrietamiento del
concreto. Cuando los esfuerzos del concreto alcanzan el limite de resistencia como el que
se muestra en la Figura 35, el concreto se considera agrietado. En este caso, la resistencia
al corte de un material quebradizo se define como la resistencia del material cuando se
somete a corte puro. Es decir, cuando las fuerzas normales son cero. Si el material esta
sujeto a combinaciones de esfuerzos normales de compresion y esfuerzos cortantes, la
falla del material sigue la envolvente de falla de Mohr-Coulomb (Figura 35) y se cumple la
Ecuacién 6 (Applied Science International, 2004).

T=Tg+Uo Ecuacion 6

T = resistencia al corte bajo fuerzas normales y de corte acopladas
T, = resistencia al corte bajo corte puro, cohesiéon (valor de entrada)
u = coeficiente de friccién = tan (¢)

¢ = angulo de friccién interna (valor de entrada)

o = esfuerzos normales de compresion

Figura 35. Envolvente de falla para esfuerzos combinados de cortante
y normales

G (+ve) G (-ve)

B S
b

fi

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

Si el material se somete a esfuerzos normales de tension, se supone que la
envolvente de falla es lineal con una resistencia normal limite “ft” cuando la fuerza de
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corte es cero. Esto se muestra también en la Figura 35 (Applied Science International,
2004).

Para el concreto en traccion, ambos esfuerzos tanto normales como cortantes
descienden a cero. Sin embargo, para el concreto comprimido, el valor del esfuerzo
cortante esta limitado a un cierto valor que depende de los esfuerzos compresivos tal y
como se muestra en la Figura 36. La relacion esfuerzo cortante vs deformacién cortante
sigue la curva que se muestra en la Figura 32(b). El nivel de caida de los esfuerzos
cortantes depende de la trabazon del agregado y la friccion en la superficie de la grieta,
ademas de estar definido por el factor de resistencia al cortante residual.

Figura 36. Fuerza cortante residual

L

Superficie de
- ; " grieta rugosa

el Superficie de
grieta lisa

& (vve) b . CF o)

Resistenda al corte residual
=(0~10)r,

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

De este factor de resistencia al corte residual, se sabe que después del
agrietamiento de un material quebradizo, el esfuerzo cortante transferido a la superficie
de la grieta se ve muy afectado por dicha superficie y por los esfuerzos normales que
actiian sobre esta. Cuando la superficie de la grieta se somete a esfuerzos de compresion,
la transferencia de corte es de un valor bastante considerable para la superficie de la
grieta de forma altamente rugosa. Lo mismo sucede para un concreto con una buena
conexién del agregado. Mientras que, para una grieta de superficie lisa, la transferencia
de corte es mucho menor. Existe un factor en el software ELS denominado factor de
resistencia al corte residual, el cual representa la relaciéon entre la resistencia al corte
residual y el valor original de resistencia al corte. Este varia de cero a la unidad segtn la
forma de la superficie de la grieta, tal y como se ilustra en la Figura 36. Sin embargo,
cuando la superficie agrietada se somete a fuerzas normales de traccidn, la resistencia al
corte residual es despreciada por el software ELS (Applied Science International, 2004).

Entonces, cuando el concreto se somete a esfuerzos combinados normales de
compresion y cortante, la falla del material sigue la envolvente de falla de Mohr-Coulomb
como se mostro anteriormente. Cuando el concreto se somete a esfuerzos normales de
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traccion, se supone que la envolvente de falla es lineal con una resistencia normal limite
“ft” donde el esfuerzo de corte es cero como se muestra en la Figura 35. Después del
agrietamiento del concreto, se considera una resistencia al corte residual, teniéndose en
cuenta que cuando la superficie agrietada se somete a fuerzas normales de traccidn, dicha
resistencia es despreciada por el ELS como se muestra en la Figura 36.

2.4.2 Modelo de Menegotto-Pinto para el acero

En este espacio se abordaran los modelos matematicos constitutivos que utiliza el
software ELS para representar de mejor manera el comportamiento de las barras de
refuerzo las cuales se componen de acero, material que también forma parte del concreto
armado.

Cuando se habla de la representacion de estas barras axiales compuestas de acero,
resumidamente podemos hacernos la idea de que, al formar parte de una estructura,
estaran sometidas a cargas de traccion y compresion producto de ciclos de carga y
descarga que podrian presentarse en la estructura. En base a lo expuesto, se deben tener
en cuenta basicamente tres términos que nos plantea el manual tedrico del ELS en la
seccién reinforcing bars model, los cuales son envolvente de tensién, envolvente de
compresion y el modelo ciclico. Cabe mencionar que en este apartado se dara mayor
importancia a la tension, debido a la utilidad que tiene el acero frente a la traccién. Ambos
modelos, tanto la envolvente de traccion como el modelo ciclico, se muestran en la Figura
37, la cual forma parte del manual teérico del ELS.

Mas adelante, también se notara que es importante tener una buena idealizacién
de los modelos de las envolventes, para corresponder a un adecuado comportamiento de
modelo ciclico. En ese sentido, se desarrollaran brevemente las ecuaciones que idealizan
las curvas de este modelo, que fue principalmente desarrollado por Menegotto y Pinto.

Por la informaciéon desarrollada anteriormente, se sabe que los resortes que
conectan los elementos adquieren las propiedades mecanicas del material que se les ha
asignado. Asimismo, el manual indica que, para los resortes de refuerzo, el esquema del
acero de la curva envolvente en tension es como se visualiza en la Figura 37. Aqui se
sostiene que son 3 las etapas a considerar en el comportamiento del acero: la etapa
elastica, la meseta de rendimiento y el endurecimiento por deformacién. Dentro del
manual también se plantean ecuaciones basicas que rigen el comportamiento de estas
curvas, que se iran mencionando a lo largo de este capitulo (Applied Science International,
2004).
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Figura 37. Envolvente y Modelo Ciclico.
Reforzamiento bajo tensiones axiales

Ly Ba)

(e, &1

[ON©) @ [

Punta de cga

Envolvente Modelo ciclico

Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).

En la envolvente de la Figura 37, notaremos una curva correspondiente al acero
denominada envolvente de tension. Una informacién que nos ayudara a ampliar este
concepto es la planteada en una investigacion realizada por Dhakal y Maekawa (2002) en
su estudio “Relacidn ciclica tension — deformacion dependiendo de la trayectoria de la
barra de refuerzo, incluido el pandeo”.

En este estudio se menciona que la representacion precisa de la envolvente de
tensidn se vuelve indispensable para garantizar la precision del modelo ciclico completo,
ya que tanto la envolvente de compresion como los bucles ciclicos estaran influenciados
por la envolvente de tension. Hay que tener en cuenta también que especificar solo el
limite elastico, el mdédulo de Young y la resistencia a la rotura no describen
completamente la respuesta a la traccion de una barra. Para poder rastrear la respuesta
de traccidn que se da posterior a la etapa de fluencia hasta la de rotura, es necesario tener
en cuenta cuatro aspectos: Un rango en la meseta que se desarrolla en la etapa de fluencia,
la naturaleza del endurecimiento por deformacidn, la rigidez de endurecimiento; y la
deformacién por rotura. Asimismo, diversos autores indican que no es apropiado
extrapolar el comportamiento de endurecimiento de una barra en funcién de sus
propiedades elasticas. Las propiedades de tracciéon de barras deformadas reportadas en
las investigaciones de Watson (1994), Monti (1992), Kato (1979) y Claeson (1998)
manifiestan que los comportamientos de endurecimiento de las barras con diferente
limite elastico y fabricadas en diferentes partes del mundo, son significativamente
diferentes entre si. A medida que el comportamiento de endurecimiento de las barras
deformadas se vuelve mas fragil con el aumento del limite elastico, no es posible justificar
la normalizacién de los parametros de tension post fluencia, esto con respecto al esfuerzo
y deformacién de fluencia. En ese sentido, para generar un modelo ciclico universal que
se pueda utilizar en barras con cualquier tipo de comportamiento de endurecimiento, se
utiliza como entrada la envolvente de tension completa (Dhakal & Maekawa, 2002).
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Ahora, independientemente del fabricante y del limite elastico, la envolvente de
tensidn de todas las barras se puede representar de manera cualitativa como se muestra
en el lado izquierdo de la Figura 38. La envolvente de tension consta de cuatro partes: Una
linea elastica (0-Y), una meseta de fluencia (Y-H), una zona de endurecimiento por
deformacion (H-U) y la rama descendente post esfuerzo ultimo. Se informa que dentro de
la meseta de fluencia se revelan pequefias ondulaciones de tension, sin embargo, para
simplificar esta etapa, se presenta como una linea recta con la tension igual al limite de
fluencia. Ademas, como la uUltima rama descendente posterior al esfuerzo ultimo es de
menor importancia en el analisis estructural del concreto reforzado, por lo general la
envolvente de tension solo se considera hasta el punto de esfuerzo ultimo, como se
muestra en la parte derecha de la Figura 38 (Dhakal & Maekawa, 2002).

Figura 38. Representacion esquematica de envolvente de tension mondtona

A (a) ) A& (b
8 (g, 1) 5 ; (£, £}
& & [Eshis t-u'.|:|“_._ —1
E F E & Euo
= 2 g, f) (e I;,j ,’_‘\é s i
E . (b fie) E - /
(€ J:', | Meseta de | Tona de endursdm ko
Y punto de fluencia | Ffluencia | Porostamadcn :
H: punto de zona de endurecimiento i" :;,-_- "
U: punto de esfuerzo tltimo I A |
F: punto de fractura Zona elastica
E, Deformacidn, &, E, Deformacidn, &,
(8]

Nota. Adaptado de Dhakal & Maekawa (2002).

La envolvente de tension hasta el punto donde comienza el endurecimiento por
deformacién “gg,” se puede representar mediante la Ecuacién 7 y Ecuacién 8 uniaxiales

de esfuerzo - deformacion (os:— &5¢).
Ost = Egegt Est < & Ecuacion 7
Ost = fy £y < E5t<Egp Ecuacion 8

Aqui, “Es” representa el modulo de Young, “f,” es el esfuerzo de fluencia, “e,," es la
deformacion de fluencia y “g55,” 1a deformacion que se da previo comienzo de la etapa de
endurecimiento por deformacion. La Ecuacion 9 y Ecuaciéon 10 son las que nos brindan
una relacion de parametros que buscan idealizar la curva correspondiente a la etapa de
endurecimiento del acero por deformacion.

Ey— & e
Ost = fu + (fy — fi) * (;_—SSS;)P Egn <Est <&y Ecuacién 9
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P=Eg * (S“ gSh) Ecuacién 10

En estas dos ultimas ecuaciones “f,,” representa el esfuerzo ultimo y “g,” la
deformacién ultima correspondiente a la curva envolvente de tension. El parametro “P”
que se muestra como exponente en la Ecuacién 9 define la forma de la curva de
endurecimiento, y “E,” es la rigidez tangencial de la curva de endurecimiento en el punto
de partida “gg”.

Hay que tener en cuenta que cuando “P” tenga el valor de cero debido a que “Eg,”

es cero, representard una barra elastoplastica. Por su lado, un valor de P igual a 1, haria

Ju=

que despejando la Ecuacion 10 obtengamos E;, = fy) con lo que obtenemos una

barra con comportamiento de endurecimiento por deformac1on lineal. Aunque las
coordenadas del punto de endurecimiento por deformacién y el punto final se pueden
ubicar en una envolvente, no es facil medir “Eg,” correctamente. En ese sentido, para
evitar la incertidumbre involucrada en la estimacién de “E;,”, Rodriguez (1999) propuso
la Ecuacién 11 que emplea las coordenadas de cualquier punto (&1, fsh1) en la zona de
endurecimiento por deformacién para evaluar “P” (Dhakal & Maekawa, 2002).

log(HeZet)

1og<—s“ St

Eu— &sp

Ecuacion 11

Si no se conoce el valor correcto de la rigidez de endurecimiento inicial “Eg”, los
autores prefieren utilizar la Ecuacién 11, ya que proporciona un mejor control sobre la
forma de la curva de endurecimiento por deformacion. Si se selecciona correctamente un
punto intermedio, una aproximacion bilineal en la envolvente de la Figura 38 también
puede representar de cerca la curva de endurecimiento. Sin embargo, la seleccién del
punto intermedio (&1, fsn1) €s dificil cuando solo se proporcionan los puntos extremos
de la curva de endurecimiento por deformacion y se desconoce la naturaleza de la curva
de endurecimiento en el medio. En tales casos, se recomienda asumir los valores de (&g,
fsn1) como siguen en la Ecuacion 12 y la Ecuacion 13 (Dhakal & Maekawa, 2002).

gsn1 = [0.5(esp1 + &)1 Ecuacién 12

fsn1 = [fy + 0.75(f, = £;)] Ecuacién 13

Hasta aqui se ha desarrollado la teoria basica acerca de la envolvente de tension
que puntualiza en primera instancia el Theoretical Manual del ELS, como se observa en la
envolvente de la Figura 37, siendo de suma importancia debido a que define el
comportamiento de las barras de acero que se emplearan en el modelo a simular mas

adelante. En cuanto a la envolvente de compresién, se menciona que existe informacién
detallada que es posible encontrar en el trabajo de Dhakal & Maekawa (2002).
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Ahora, siguiendo la linea sobre el desarrollo de informacién acerca del modelo
ciclico de Menegotto y Pinto, se indicara brevemente las formulaciones que idealizan las
curvas que rigen dicho comportamiento ciclico que emplea el ELS. Uno de los trabajos
que se ha tenido en cuenta para dicho aspecto es el realizado por Albornoz en 2016, quién
modelé muros de hormigén armado con y sin aberturas, incorporando el efecto del
pandeo en las barras. Por la naturaleza de su trabajo mostrd las formulaciones que rigen
el comportamiento ciclico planteado por Menegotto y Pinto.

Una de las cosas que hay que tener en cuenta, es que el modelo propuesto por
Menegotto y Pinto en 1973, fue modificado mas adelante por Filippou en 1983 para incluir
el endurecimiento isotropico, empleando un cambio de la asintota de la tensién de
fluencia (Albornoz, 2016).

Para tener una mejor idea de las formulaciones que rigen este comportamiento
ciclico, es necesario visualizar a mejor detalle la Figura 39.

Figura 39. Modelo Constitutivo de Acero - Menegotto y Pinto

=

Stress ([,

Strain (£, )

Nota. Adaptado de Albornoz (2016).

La Ecuacion 14, Ecuacion 15 y la Ecuaciéon 16 definen la relacién de esfuerzo-
deformacion de este modelo, idealizando una curva en transicién entre dos asintotas
definidas por dos lineas rectas. La primera linea tiene una pendiente igual a “Es”, lo cual
representa al médulo de Young inicial para el acero en la etapa elastica. Por su lado, la
otra linea tiene una pendiente igual a E; = b (Es) donde “b” es el coeficiente de
endurecimiento por deformacion y permite la incorporacion del efecto de Bauschinger en
el modelo del material (Albornoz, 2016).

En un estudio denominado “Analisis del Efecto Bauschinguer en aceros de alta
resistencia”, se menciona que la respuesta de un material frente a una accién mecanica no
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solo depende del estado actual que soporta, sino también de la historia de deformaciones
plasticas que este ha sufrido. En ese sentido, el efecto denominado como Bauschinguer,
que lleva el nombre de su descubridor, determiné en 1881 que cuando se sometia
determinados metales a cargas de compresion y estos habian tenido una previa
deformacioén plastica, producto de una carga de tracciéon que superaba el limite elastico,
el nuevo régimen plastico se iniciaba a tensiones inferiores que las obtenidas durante la
aplicacion de carga de traccion. En otras palabras, la pre-deformacion plastica producia
una reduccién del limite elastico cuando se aplicaba compresion (Lorenzo, Gonzales,
Matos, Aguado, Kharin & Toribio, 2009).

* * * (1_b)£ * .,
fs (&5") = bgg +W Ecuacién 14
& = % Ecuacion 15
0—c<r
fs* = % Ecuacion 16

En estas ecuaciones “f,.” y “g,” equivalen a la tensidn y deformacién del punto de la
ultima posicidn de la carga de retorno, el cual se convierte en el origen de la linea recta
que define la asintota con pendiente igual a “E5”. También, “f,” y “g,” son la tension y
deformacién donde las dos asintotas se interceptan. El parametro R es el que define la

forma de la curva de transicion, el cual se expresa como sigue en la Ecuacién 17 (Albornoz,
2016).

R =R, — it Ecuacién 17
az+§

En esta, “R,” es el valor de la primera carga (carga monotoénica). Los parametros
“a;” y “a,” definen la variacion de R durante los ciclos de carga. Se determinan
experimentalmente (los valores asumidos por el trabajo de Albornoz fueron por ejemplo
Ry=18, a;=16.2 y a,=0.15) y el simbolo “€” se obtiene como se menciona en la Ecuacion
18. En esta “¢,,” es la deformacion de fluencia de la barra de aceroy “¢,,” es la minima o
maxima deformacién de la curva de transicion, dependiendo si la actual deformacion se

encuentra disminuyendo o incrementando (Albornoz, 2016).

Ecuacion 18
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2.4.3 Modelo para albariileria

Los muros de albaiiileria se pueden simular en ELS solos o dentro de marcos de
acero o concreto reforzado, tal y como se muestra en la Figura 40. Las ventanas también
se pueden simular en cualquier ubicacién arbitraria dentro de la pared.

El bloque o ladrillo se puede simular en un patrén escalonado, en su configuraciéon
real, o como un patrén continuo como el concreto, como se muestra en la Figura 41. La
configuracion real incluye los ladrillos individuales en un patrdén escalonado conectados
por mortero. El ladrillo en si se puede dividir en subelementos para permitir que las
grietas se desarrollen dentro de un ladrillo individual. Por su lado, la simulacién continua
o lamacro-simulacion, representa la pared de ladrillos como un material homogéneo. Este
modelo es practico especialmente cuando se analizan unidades de albaiiileria de concreto.

Figura 40. Modelado de muros de albaiiileria
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Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).
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Figura 41. Tipo de enmallado para la albaiiileria

Simulacion realista Macro simulacién

Ladrillo + mortero Material homogéneo

Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).

Dado que no es practico modelar el mortero en elementos separados, el espesor
del mortero no se incluye en el enfoque de configuracion real. En lugar de ello, se deben
introducir propiedades para el mortero y el elemento de ladrillo adyacente (Figura 42).

Figura 42. Promedio de propiedades para el ladrillo y motero (técnica

implicita)
-
[
L+t — 1 t
L

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

Para la rigidez inicial del elemento se debe tener en cuenta el tamafio del elemento
mismo y el espesor del mortero. Se visualiza en las siguientes ecuaciones.

4 PL N Pt
" E,A E,A
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A_P<L+ t)
A\E, E,

K =£=A(M) Ecuacion 19
A Ept+EpL
A E,E,, *
K = ( xL+t)=
L+t\Eyt+E,L C+0) =177

EbEm
E* = (— L+t )
Et+E L T

Donde:

E}, = Modulo de Young de los bloques o ladrillos.
E,, = Modulo de Young del mortero

L = Tamafio del elemento del bloque o ladrillo.

t = espesor

En resumen, en este capitulo 2 se abordaron aspectos teéricos relacionados a la
metodologia AEM y como es que esta es aplicada por medio del software ELS para poder
tener como fin la simulacién de un sistema estructural. Para ello, se parti6é en un primer
momento de la informacién brindada por el manual teérico del ELS dado por la Applied
Science International y para complementar la misma, se hizo uso de la bibliografia
principal y de otras fuentes que desarrollan estas tematicas. En esa linea, se plante6 que
el método de elementos aplicados (AEM), desarrollado por Tagel-Din y Meguro, es una
metodologia empleada en campos de andlisis y visualizaciéon de las estructuras bajo
condiciones de carga extremas. Una de las caracteristicas propias de dicha técnica se
centra en la separacion de los componentes a través de pequeifias porciones de volumen
que se encuentran unidas a través de resortes cortantes y normales que transfieren
esfuerzos en los puntos de contacto. Gracias a ello es posible rastrear el inicio y la
propagacion del agrietamiento. Dichas uniones permiten también mantener la
conectividad y continuidad entre los elementos estructurales. Se hace hincapié en el
empleo de una matriz de resortes para los materiales que cominmente se emplean en el
ELS, donde las caras del elemento deben compartir exactamente el mismo plano para que
selleve a cabo la formacion de los resortes, de lo contrario podria perderse la continuidad.

Asimismo, se plante6 como es que se producen los resortes para las barras de
refuerzo. Al ser el colapso de una estructura un comportamiento dinamico se establecio
la Ecuacién 4 cuyos términos que la conforman son la matriz de masa, amortiguacién y
rigidez que acompafian a los incrementos de aceleracion, velocidad y desplazamiento del
sistema respectivamente. Todo ello se tendra que igualar al vector de incremento de carga
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aplicada, vector de carga residual debido al agrietamiento y vector de carga residual
debido a cambios de la geometria.

Ademas, se mencioné también los tres tipos de colisién que es posible tener entre
estos elementos diferenciales de volumen. Estos se dan entre esquina de elemento a cara
de elemento, entre bordes de elementos y de esquina de suelo. El tltimo es similar al
primer tipo, pero el plano de referencia es el minimo valor de Z.

Por ultimo, se abordé los modelos constitutivos de los materiales, especificamente
del concreto y del acero. En el caso del concreto se tiene un modelo bajo esfuerzos
uniaxiales que se entiende como el modelo de compresion uniaxial de Maekawa. En este
se especificd que antes del agrietamiento se sigue el modelo de fractura elasto-plastico
(EPF) y que después del agrietamiento el comportamiento se vuelve anisotropico y se
tienen leyes constitutivas correspondientes que incluyen la transferencia de esfuerzo
normal y paralelo al eje de la grieta y un modelo de transferencia de cortante, a lo largo
de la interfaz de esta misma. Para el caso del concreto bajo esfuerzos cortantes se supone
que la relacion entre esfuerzo y deformacion cortantes permanece lineal hasta el
agrietamiento del concreto. Cuando los esfuerzos del concreto alcanzan el limite de
resistencia, el concreto se considerara agrietado. En este caso, la resistencia al corte de un
material quebradizo se define como la resistencia del material cuando se somete a corte
puro, es decir, cuando las fuerzas normales son cero. Si el material estd sujeto a
combinaciones de esfuerzos normales de compresion y esfuerzos cortantes, la falla del
material sigue la envolvente de falla de Mohr-Coulomb.

Para el caso del modelo del acero se tiene en cuenta principalmente las envolventes
de tensién y comprensiéon y el modelo ciclico. Para idealizar el comportamiento de la
envolvente de tensidn, la cual se prioriza en este apartado, se tienen en cuenta cuatro
partes. Estas son una linea elastica, una meseta de fluencia, una zona de endurecimiento
por deformacién y una rama descendente post-esfuerzo ultimo. En cuanto al modelo
ciclico uniaxial desarrollado por Menegotto y Pinto, este, es idealizado por la Ecuacién 14,
Ecuacién 15 y Ecuacion 16 que no dejan de lado dentro de sus parametros el efecto de
Bauschinger que se produce en el material acero como se explicé anteriormente.

Por ultimo, para poder modelar la albafiileria el software ELS muestra un enfoque
de configuracidn real y uno de simulacion continua para el bloque o ladrillo. El primero
indica que los bloques pueden ser simulado de forma escalonada con mortero de por
medio para la conexion de estos. Aqui, para la rigidez inicial se emplea un promedio de
propiedades tanto del ladrillo como del mortero. Por su parte, la simulaciéon continua o
macro simulacion consiste en emplear una pared de ladrillos como un material
homogéneo. Este ultimo modelo puede ser practico a emplear, por ejemplo, si se empleara
unidades de albaiiileria de concreto (Applied Science International, 2004).



Capitulo 3

Estudio del modelo fisico del colapso progresivo de un poértico de concreto
armado (2 pisos) con muros de albaiiileria confinada con aberturas en su parte
central

Hasta la fecha, muchos experimentos fisicos y computacionales han estudiado el
efecto del colapso progresivo en estructuras aporticadas. Sin embargo, han sido pocos los
que han considerado la interaccién de los muros de albaiileria confinada con las vigas y
columnas que conforman un sistema aporticado. A pesar de este hecho, es bien sabido que
estos muros de albafiileria confinada se comportan como puntales en pérticos de concreto
armado y pueden tener efectos considerables en la capacidad de resistencia de la
estructura frente a varios modos de falla (Shan, Li, Xu & Xie, 2016).

A continuacion, se abordara a mayor detalle el estudio realizado por Shan, Li, Xu &
Xie (2016) sobre la modelacion fisica realizada a un marco de concreto armado con muros
de albaiileria confinada, los cuales cuentan con aberturas en su parte central simulando
una ventana.

3.1 Alcance del estudio

El objetivo del estudio de Shan, et al. (2016) fue evaluar experimentalmente la
capacidad de resistencia de marcos de concreto armado con muros de albaifiileria
confinada (segundo piso) con aberturas, y observar el rol que cumplen estos muros en
todo el proceso de falla progresiva de los marcos de concreto armado.

El espécimen fue disefiado de acuerdo con los cédigos chinos de disefio de
estructuras de concreto armado, disefio sismico de edificios, y estructuras de albafiileria.
Se construy6 a un 1/3 de la escala real, en donde la columna central del primer piso no se
tomo en cuenta, con el fin de simular la falla estructural de este elemento debido a cargas
anormales, eventos tragicos desencadenantes o defectos en el disefio (Figura 43). El
experimento fisico consisti6 en la aplicacién de una carga vertical en la columna central
del segundo piso, empujando hacia abajo a los elementos estructurales que conforman el
espécimen. Esto gener6 desplazamientos que fueron controlados por instrumentos de
medicion.
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Figura 43. Geometria del espécimen (unidad: mm)
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Nota. Adaptado de Shan, Li, Xu & Xie (2016).

Las dimensiones y el disefio estructural de las vigas, columnas y dintel se muestran
en la Figura 44. Se utilizé una viga de cimentacion, en la cual, los estribos con diametro de
8mm estaban espaciados cada 60mm. Tanto en vigas como en columnas se utilizaron
estribos con diametro de 4mm. En los extremos de las vigas se contaba con un
espaciamiento de 33mm entre ellos, mientras que en el medio estaban separados cada
67mm. Con respecto a las columnas, en la region inferior, el espaciamiento es de 33mm y
de 50mm en el resto de la columna. Para mejorar la conectividad de los muros confinados
con las columnas, se usaron barras de conexiéon de 2mm de didmetro, cuya longitud y
espaciamiento entre ellas se muestran en la Figura 43. En relaciéon con los muros de
albanileria confinados, estos estaban compuestos por unidades de concreto sélidas (CMU)
y mortero, cuyas juntas horizontales y verticales tenfan un espesor promedio de 8.9mm y
5.8mm, respectivamente.

Figura 44. Detalles de disefio del espécimen (unidad: mm)
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).
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Propiedades de los materiales

Las propiedades de material del concreto, albafiileria y barras de acero se observan
en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de los materiales

Tabla 1
Propiedades de los materiales
Concreto Resistencia a la Cimentacion: 35.8 MPa
compresion Primer piso:  41.3 MPa
Segundo piso: 31.8 MPa
Unidad de albafiileria Resistencia a la 22.6 MPa
compresion
Mortero Resistencia a la 18.3 MPa
compresion
Albaiileria (mortero Resistencia a la 12.8 MPa
mas unidad de compresion
albanileria)
Barra de 18mm de Esfuerzo de fluencia 338 MPa
diametro Esfuerzo ultimo 487 MPa
Deformacion de
ruptura 0.19
Barra de 8mm de Esfuerzo de fluencia 415 MPa
diametro Esfuerzo ultimo 588 MPa
Deformacion de
ruptura 0.18
Barra de 4mm de Esfuerzo de fluencia 235 MPa
diametro Esfuerzo ultimo 322 MPa
Deformacion de
ruptura 0.31
Barra de 2 mm de Esfuerzo de fluencia 339 MPa
diametro Esfuerzo ultimo 395 MPa
Deformacion de
ruptura 0.28

Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

3.2 Instrumentacion de medicidon y carga

Si una columna es repentinamente removida de un pértico como consecuencia de
alguna carga accidental, la union de columna y viga en la parte superior va a empezar a
caer generando desplazamientos verticales. En este caso, el colapso progresivo fue
realizado aplicando una carga cuasi estatica en el centro de la columna. En la Figura 45,
se muestra los instrumentos de carga y medicion utilizados en este espécimen.
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Figura 45. Instrumentacion de medicion y carga (unidad:
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

Gata

Colocada en la parte superior de la columna central, cuya funcion era aplicar una
carga vertical, generando el desplazamiento hacia abajo en la union viga columna.

Gata manual

Colocada en la parte inferior de la columna central, se descarga paso a paso para
realizar la prueba bajo control de desplazamiento.

Dispositivos de collar

Debido a que se trata de un marco en 2D, para prevenir la deformacion y falla fuera
de este plano, se consideraron dos dispositivos de collar horizontales en la columna
central. Cada uno de estos dispositivos consistia en un par de rodillos instalados en los
tirantes laterales (Figura 46) y puestos en direcciones opuestas al plano del espécimen.
Dichos dispositivos de collar con sus respectivos rodillos fueron unidos a ambos lados de
la columna central para prevenir el desplazamiento fuera del plano. De forma similar,
cuatro dispositivos de collar instalados verticalmente en los tirantes laterales fueron
unidos a ambos lados de cada columna adyacente y externa. Se dej6é un espacio de 5mm
entre los rodillos y las superficies de las columnas en la etapa inicial, para evitar fuerzas
de friccién que actien sobre las columnas.
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Figura 46. Sistema de carga y medicion del espécimen

Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

Célula de carga

En la Figura 45 y la Figura 46, se muestran las células de carga, instaladas en la
parte superior e inferior de la columna central para medir la aplicacién de carga vertical.
La diferencia entre las fuerzas actuantes en las células de carga superior e inferior,
representan la carga vertical externa aplicada en la unién viga-columna. La fuerza es igual
a la resistencia provista por el espécimen frente al colapso progresivo.

Transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDTSs)

Se proveyeron dos LVDTs verticales y dos medidores de desplazamientos relativos
instalados sobre la columna central para medir el desplazamiento vertical de esta durante
el test. Similarmente, LVDTs horizontales fueron puestos en cada punto estratégico de
union viga-columna del espécimen para medir los desplazamientos horizontales de las
columnas adyacentes y externas.

Calibradores de tension / Galgas extensiométricas

Fueron instalados en los extremos y en la mitad de las barras de acero de la viga
que acompafia a la columna central, también se colocaron en el fondo de la columna
adyacente (lado derecho).
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3.3 Resultados del experimento

En este apartado se presentaran los resultados del experimento en base a la
investigacion realizada por Shan, et al. (2016), incluyendo los modos de falla, patrones de
agrietamiento y los desplazamientos y fuerzas resultantes de la columna central,
adyacentes y externas a esta.

Figura 47. Acotacion de elementos estructurales del espécimen
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

Como se ilustra en la Figura 47, cada elemento estructural que compone el
espécimen esta acotado, con el fin de poder evaluar cada uno de ellos.

3.3.1 Modo de falla

Los muros de albafiileria confinada fueron los primeros en presentar fallas.
Aquellos que conformaban los pafios B y C fueron los mas afectados al encontrarse cerca
de la columna afectada. Como se observa en la Figura 48, estos pueden ser vistos como 4
puntales, los cuales proveen una ruta alternativa para la transferencia de carga.

La falla sucedi6 tras una secuencia de eventos. En la etapa inicial, al ser los muros
los elementos encargados de transferir la carga, una porcion de la carga aplicada en la
columna central fue transferida hacia las vigas BB2 y BC2 y, a través del puntal 3 hacia los
pafios adyacentes. Otra porcidn de carga fue transferida a través del puntal 4 y luego hacia
las vigas BB1 y BC1 hacia los pafios adyacentes. Mientras, una pequeia porcién de carga
fue llevada por encima del puntal 3 y por debajo del puntal 4, viéndose menos afectados,
explicando el modo de falla final que se muestra en la Figura 49.



Figura 48. Rutas alternativas de transferencia de carga en los pafios By C
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

La otra porcion de carga fue llevada a los puntales 1y 2 hacia los pafios adyacentes.
En la Figura 48(b), se ve como estos puntales han cambiado de direccidon causando que
sus efectos se reduzcan a medida que el desplazamiento vertical de la columna central
aumentaba, haciendo que la fuerza de resistencia de los elementos decrezca. A diferencia

de la Figura 48(a), en la cual hay una fuerza resultante vertical en los puntales 1y 2.

Una vez que los muros y las vigas ya se encontraron agrietados debido a la
transferencia de cargas, empieza la fractura de las barras de acero de las vigas,
especialmente en las esquinas de estas. La falla final del espécimen se muestra en la Figura
49, donde se observa que las fallas de las vigas se ubicaron en sus extremos en la direccién
de la compresion diagonal de los muros y cerca de las esquinas de las aberturas en la

direccion de tension diagonal.

Figura 49. Modo de falla final del espécimen
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3.3.2 Patrones de agrietamiento

Desde la etapa inicial ya se pueden observar grietas en las vigas y muros. Al final
de esta etapa, a un desplazamiento pequefio de 14.9 mm, las grietas principales en los
muros ya se han formado en su mayoria, mientras que, gradualmente en las etapas
posteriores y a medida que el desplazamiento vertical iba aumentando, las grietas
secundarias iban apareciendo en los lugares mas débiles. En la Figura 50 se puede
observar el proceso de formaciéon de grietas tanto en muros como en vigas a un
desplazamiento de 14.9 mm, 67.5 mm y 215.5 mm, siendo los desplazamientos mas
representativos de la etapa inicial, etapa de compresiéon y etapa -catenaria,
respectivamente.

Figura 50. Formacion de grietas en el espécimen a ciertos
desplazamientos criticos correspondientes a cada etapa
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

Las grietas dividieron los muros en cuatro partes alrededor de la abertura,
similares a los puntales que se observan en la Figura 48 de los pafos B y C. Mientras, que
las grietas en las vigas estuvieron concentradas al final de estas y en las regiones cerca de
las esquinas de la abertura. A un desplazamiento de 253.3 mm, 241.9 mm, 245 mmy 267.3
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mm, los aceros de refuerzo en la parte inferior del extremo izquierdo de la viga BC2, la
parte superior del extremo derecho de la viga BC1, la parte inferior del extremo derecho
de la viga BB2, y la parte inferior de la regiéon derecha de la viga BB1 se fracturaron. A
medida que el desplazamiento vertical iba aumentando de 329.7 mm a 357.9 mm, las
barras de acero de la parte superior del extremo izquierdo de la viga BB1, la parte
superior de la region izquierda de la viga BB2, la parte superior de la regiéon derecha de la
viga BC2 y la parte inferior de la regién izquierda de la viga BC1 se fracturaron. A un
desplazamiento de 375.4 mm, una barra de refuerzo ubicada en la parte superior de la
region izquierda de la viga BC1 se fracturo.

Mientras que los pafios Ay D no se vieron tan afectados en comparacion a los pafios
By C, se mostraron ciertas grietas que se sefialan en la Figura 51 a un desplazamiento de
415.3 mm.

Figura 51. Grietas en los pafios Ay D a un desplazamiento vertical de 415.3 mm

(a) Pafio A (b) Pafio D
Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

3.3.3 Desplazamiento vertical de la columna central vs la fuerza de resistencia

En la Figura 52, se muestra la relacién entre el desplazamiento vertical en
milimetros (mm) de la columna principal central (segundo piso) versus la fuerza de
resistencia en kilo Newtons (kN) con la que esta misma columna responde frente a la
solicitacion de carga aplicada. En esta figura, por medio de la separacién de ligeras lineas
verticales con letras O, A, By C en la parte superior, se divide las tres etapas primarias que
se han establecido en este proceso de colapso progresivo. Primero, la etapa inicial que se
da en el intervalo OA, la cual esta caracterizada basicamente por los comportamientos
elasticos presentes. Después de la etapa inicial, se tiene la etapa compresiva, la cual esta
determinada por el intervalo AB en donde las barras de refuerzo fluyen y se forman
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bisagras plasticas al final de la regiéon deformada de las vigas. Por ultimo, se presenta la
etapa catenaria determinada por la secciéon BC, la cual se caracteriza por las formas de
accion de catenaria que se da en las vigas. Esta ultima, comienza cuando se presenta la
deformacion de las barras de refuerzo, que se encontraban naturalmente en la region de
compresion original de las vigas, pero que ahora en dicha zona, se ha interrumpido la
compresion para pasar a la tension.

Como se observa en la Figura 52, desde el desplazamiento vertical de 12.8 mm a
14.9 mm, se produce una ligera caida en la fuerza de resistencia debido a las grietas que
se comienzan a formar en las paredes de relleno. Asimismo, con el desplazamiento vertical
de 67.5 mm, la fuerza de resistencia alcanz6 su valor maximo de 52.2 kN, luego disminuy6
gradualmente a 41.1 kN hasta que el desplazamiento vertical alcanz6 los 224.5 mm.
Después de ese punto, la fuerza de resistencia disminuy6 varias veces debido a las
fracturas de las barras de refuerzo antes de aumentar nuevamente debido a la accién de
la catenaria. La prueba termindé con el desplazamiento vertical de 467.7 mm.

Figura 52. Fuerza de resistencia vs desplazamiento vertical de la columna central
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

3.3.4 Desplazamiento vertical de la columna central vs desplazamientos
horizontales de los puntos de union viga - columna

Para este caso, la Figura 53 muestra la relacion que se tiene entre el
desplazamiento vertical (mm) de la columna principal central versus los desplazamientos
horizontales (mm) de los puntos de articulacién entre las vigas con las columnas
adyacentes y externas. En esta figura, se puede visualizar que a medida que aumentaba el
desplazamiento vertical, las juntas adyacentes y externas se movieron primero hacia
afuera y alcanzaron sus valores maximos de aproximadamente 6.8 mm con un
desplazamiento vertical de 106.3 mm. Luego, las articulaciones retrocedieron a sus
posiciones iniciales (con un desplazamiento horizontal de 0 mm) a un desplazamiento
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vertical de aproximadamente 215.5 mm (el final de la etapa de compresion y el inicio de
la etapa de catenaria). A partir de entonces, las articulaciones continuaron moviéndose
hacia adentro hasta el final de la prueba.

Figura 53. Desplazamientos horizontales de los puntos de
union viga-columna vs el desplazamiento vertical de la
columna central
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Nota. Adaptado de Shan, et al. (2016).

Como se puede apreciar, en la etapa de compresion, los desplazamientos
horizontales de los puntos de articulacién en el primer y segundo piso fueron casi iguales,
pero en la etapa de catenaria, los desplazamientos horizontales de las juntas en el segundo
piso superaron gradualmente a los del primer piso. En el desplazamiento vertical de 415.3
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mm, el desplazamiento promedio hacia adentro de los puntos en el primer piso y el
segundo piso fue de 22.1 mm y 37.3 mm respectivamente, siendo el ultimo
aproximadamente 1.69 veces mayor que el anterior. Se observé que el desplazamiento
horizontal maximo hacia afuera de los puntos de articulacién adyacentes y externos es
aproximadamente 6.8 mm, mientras que los desplazamientos horizontales maximos hacia
adentro eran aproximadamente de 37.26 mm, esto al tomar como referencia un
desplazamiento vertical de 417.7 mm.

Es interesante notar que alrededor del punto de inicio de la etapa de catenaria
(punto B), las columnas circundantes cambiaron sus movimientos de afuera
(horizontalmente alejandose de la columna central) hacia adentro (acercandose
nuevamente a la columna central), lo que llevo a que regresaran a sus posiciones iniciales
(con un desplazamiento horizontal de 0 mm). Es necesario resaltar que esta etapa de
catenaria comenzo6 con el desplazamiento vertical de la columna central de 215.5 mm para
este marco relleno de albaiileria.

Tras lo explicado, este capitulo se ha visto enfocado en el experimento fisico de
Shan et al. (2016) sobre el colapso progresivo de un pdrtico de concreto armado con
muros de albaiileria confinada con aberturas en su parte central. Se ha abordado desde
la geometria del espécimen y los detalles de disefio, asi como también la instrumentacion
de medicion y carga que utilizaron los autores para realizar a cabo la investigacidn.
Ademas, se explicé el comportamiento estructural que tuvo el experimento, su modo de
falla y patrones de agrietamiento, mostrandose los resultados cuantitativos y cualitativos
de este alo largo de todo el analisis. Asimismo, se presentaron las tres etapas importantes:
la etapa inicial, la etapa compresiva y la etapa catenaria.

Esta investigacion resulté muy interesante, por lo que en el Capitulo 4 se abarcara
la simulacién del experimento utilizando el software ELS con el objetivo de realizar la
simulacién numérica del ensayo fisico, observar los modos de falla que implica el colapso
progresivo de dicho experimento y, de esta forma, comparar -cualitativa y
cuantitativamente el modelo fisico con el numérico y finalmente, realizar un analisis de
sensibilidad utilizando el Diagrama Tornado.



Capitulo 4

Simulacion numérica del colapso progresivo de un portico de concreto armado
(2pisos) con muros de albaiiileria confinada con aberturas en su parte central en
el software Extreme Loading for Structures.

En el presente capitulo se definiran y presentaran las propiedades que utiliz6 el
programa Extreme Loading for Structures para poder simular el experimento. Se realizara
una matriz de sensibilidad de las propiedades mecanicas mas resaltantes de los
materiales para posteriormente analizar los resultados a partir de un Diagrama Tornado
llegando a conclusiones sobre cudles son las propiedades que mas influyeron en el
comportamiento de los materiales.

4.1 Geometria del experimento

En Capitulo 3, especificamente en el apartado 3.1 se puntualizaron las dimensiones
del espécimen a modelar. Las medidas se pueden observar resumidamente también en la
Figura 43 y la Figura 44. En ese sentido, teniendo en cuenta esta informacion es que se
procedi6 a realizar la modelacién en el software ELS. Es necesario resaltar que, lo que
busca este apartado es dar a conocer al lector de manera resumida el proceso de
modelacion en cuanto a la construccion del portico a simular en la presente investigacion.
Detalles acerca de las propiedades de los materiales y condiciones de borde se abarcaran
mas adelante en los siguientes apartados. Asimismo, hay que recalcar que el
procedimiento de modelacién de la estructura a evaluar demanda el conocimiento de las
diferentes interfaces del software ELS que emplea AEM. Cualquier informacién detallada
acerca de este software podra ser ampliada, de ser el caso en el manual teérico del
programa.

Comenzando con el proceso de modelaciéon antes mencionado, la Figura 54
muestra el orden en el cual se llevd a cabo la construccion del pdrtico. De manera general,
primero se modelaron las columnas y posterior a ello se colocaron las vigas entre estas.
Luego se procedié a insertar los muros, a los cuales se le colocaron aberturas de tal
manera que se pueda representar una ventana y tener el espacio adecuado para la
colocacién de los dinteles. Finalmente, una vez colocados los dinteles se procedi6 a
colocar el refuerzo horizontal en los muros. Este se visualiza con mayor detalle en la
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Figura 54. Cabe resaltar que la viga de cimentacién mostrada en la Figura 43 no se model6
ya que esta fue representada a través de la restriccion de los grados de libertad que se
mencionardn mas adelante.

Figura 54. Orden de la modelacion del pértico

1) Modeladén y colocacién de columnas equidistantes entre si 2) Modeladién y colocadén de vigas entre columnas

3) Modeladién y colocacion de muros con aberturas para
ventanasy dinteles

4) Modelacién y colocacién de dinteles y refuerzo en los muros

Nota. Adaptado de ELS.

Para construir columnas y vigas en su totalidad, estos elementos tuvieron que ser
divididos en partes como se visualiza en la Figura 55. Esto no aplicoé para la columna
central, la cual se compuso de un solo elemento. Por su lado, la divisién en partes de los
elementos restantes se llevé a cabo debido a que la distribucion de estribos es diferente a
lo largo de dichos elementos estructurales. En el caso de las columnas, a excepcion de la
columna central que presenta una distribucién uniforme de 50 mm, la separaciéon entre
estribos en la parte inferior es cada 33 mm y en el resto de la columna cada 50 mm. Para
las vigas, la distribucién fue mas estrecha en los extremos, siendo la separacion de 33 mm
mientras que en el medio se mantiene la separacion de 67 mm. Esto tltimo se visualiza a
mayor detalle en la Figura 56. Detalles del refuerzo en los elementos estructurales se
muestran en la Figura 44.

Figura 55. Modelacion numérica en ELS

Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 56. Refuerzo horizontal y vertical de los elementos
estructurales

Refuerzo horizontal y vertical en todo el pértico

Refuerzo horizontal y vertical en columnas — dinteles - muros

Refuerzo horizontal y vertical en vigas — dinteles — muros

Nota. Adaptado de ELS.

En el caso de la interfaz que emplea el software ELS para la colocaciéon de
propiedades en columnas y vigas, esta presenta tres opciones. La primera permite
modificar Unicamente la geometria del elemento estructural, la segunda permite la
colocacion de refuerzo en dicha geometria y la tercera permite utilizar diferentes tipos de
perfiles de acero por si se requiriera. En este caso, para la presente investigacion solo las
dos primeras opciones han sido tomadas en cuenta. Un ejemplo de dichas interfaces se
muestra en la Figura 57 y Figura 58.



82

En la Figura 57 se visualiza la interfaz correspondiente a la modelacién de una
columna. En este caso en la parte superior izquierda se resalta que la configuraciéon
corresponde a la columna inferior del primer piso la cual tiene una distribuciéon de
estribos cada 33 mm. Asimismo, en la primera opcién de geometria se especifican
dimensiones de la seccion de la columna (200 mm x 200 mm) que se traducen en este
cuadro como ancho (width) y profundidad (depth). En cuanto al material se especificé que
este corresponde a concreto del primer piso (first story). En la segunda opcién de
colocacion de refuerzo (RFT) se visualiza la colocacion de valores correspondientes a el
recubrimiento de 15 mm (cover), refuerzo longitudinal (rebar) en ambas direcciones con
barras (rebars) de 8 mm y estribos (stirrups) de 4 mm colocados a un espaciamiento de
33 mm. Todo lo anterior en concordancia con lo establecido en la Figura 43 y la Figura 44.

Figura 57. Interfaz correspondiente a la modelacion de una columna
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Nota. Adaptado de ELS.

En el caso de la Figura 58, esta muestra como ejemplo la configuracién
correspondiente a la interfaz de colocacion de propiedades de una viga del primer piso la
cual tuvo una distribucién de estribos cada 67 mm. Ademas, de manera similar a la
interfaz de la columna se tiene en la primera opcion el ingreso, la informacion
correspondiente a la geometria. En la cual se determin6 un ancho (width) de 100 mm y
una profundidad (depth) de 150 mm. También que el material de dicha viga correspondio
a concreto del primer piso (first story). Para la segunda opcidn de colocacion de refuerzo
también se tuvieron barras longitudinales (rebars) de 8mm y estribos (stirrups) de 4mm
con un espaciamiento de 67 mm. Todo esto también acorde a lo descrito en la Figura 43 y
la Figura 44.
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Figura 58. Interfaz correspondiente a la modelacion de la viga
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Nota. Adaptacion de ELS.

En el caso de los muros, estos se modelaron como elementos inicos, a los cuales se
les realizaron aberturas en su interior. Una de estas aberturas fue para simular tal cual la
construccion de la ventana central que se tiene en el experimento en fisico y la segunda
abertura se colocé con motivo de colocacion de los dinteles. La Figura 59 y Figura 60
ilustran las interfaces correspondientes a la colocacién de dichos elementos. En el caso de
los dinteles, estos fueron modelados con la interfaz de viga, pero con las caracteristicas
particulares que tienen los mismos.

En la Figura 59 se tiene que para el muro solo se ha empleado la opcién de
geometria. En este caso si bien el muro posee un refuerzo horizontal en base alo mostrado
en el experimento en fisico, este ha sido colocado aparte y no en la opcién de refuerzo en
la interfaz de muro. En la opcién de geometria se puede visualizar el grosor (thickness)
del bloque cuyo material equivale a bloque de concreto. Ademas, dentro la configuracion
de ladrillos (bricks) se tomé la opcién de Basic Brick, la cual establece el tipo de
configuraciéon de muro determinada por el ELS.

En cuanto a la Figura 60 en la opcién de geometria se tiene que las dimensiones de
la seccion del dintel corresponden a un ancho (width) de 63.5 mm y profundidad (depth)
también de 63.5 mm. El material correspondiente para este elemento es concreto de
segundo piso (second story). En cuanto al refuerzo, esta ventana nos muestra el
recubrimiento (cover) de 15 mm, barras longitudinales (rebars) de 8 mm y estribos de 4
mm (stirrups) colocados con una separacién de 67 mm, igual que la parte central de las
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vigas del espécimen. Todas estas caracteristicas también se muestran en la Figura 43 y la
Figura 44 del Capitulo 3.

Figura 59. Interfaz correspondiente a la modelacion del
muro
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Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 60. Interfaz correspondiente a la modelacion de los dinteles
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Nota. Adaptado de ELS.

4.2 Propiedades generales de los materiales en el software ELS

Las propiedades a continuacién han sido halladas tras una profunda investigacion.
En primer lugar, se plantearon una serie de propiedades para cada tipo de material. Sin
embargo, estas se han ido calibrando y afinando con el fin de mejorar los resultados tanto
cuantitativos como cualitativos. Este trabajo se realizé con asesoramiento del consultor
senior de ingenieria en Applied Science International (ASI), Ayman El-Fouly, quien tiene
amplio conocimiento y habilidades destacables sobre el software Extreme Loading for
Structures. Ayman El-Fouly ha realizado investigaciones con el software ELS aplicando la
metodologia AEM, una de ellas titulada Alternate Path Progressive Collapse Analysis of
Steel Stud Bearing Wall Structures (El-Fouly, Booth & Rahman, 2011). Ademas, ha
realizado aportes en trabajos de investigacion desarrollados en el mismo campo tal como
Mechanical Models in Structural Engineering (Lorenzana, Gil, Hernandez, CAmara, Compan
& Saez, 2021) y Seismic Analysis of Unreinforced Masonry Structures with Plan
Irregularities (Hamp, 2021). Su formacion laboral en Applied Science International y los
estudios que ha realizado y en los que ha aportado lo han llevado a tener una formacién
mas solida en evaluacion vulnerabilidad estructural y analisis de colapso progresivo.
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4.2.1 Moddulo de Young (Young’s Modulus)

Es una de las propiedades principales que definen el comportamiento del material,
también llamado médulo de elasticidad. Esta definida como la relacion entre el esfuerzo
longitudinal y la deformacién unitaria en el rango elastico del material, tanto para
esfuerzos de tension como de compresion. El médulo de Young no puede ser igual a cero
o un valor negativo, ya que las deformaciones de la estructura en la etapa elastica
dependen mucho de esta propiedad. Las unidades de este parametro deben estar en:
[Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]"1[T]~2. (Applied Science International, 2004)

Segun el American Concrete Institute (2019), el médulo de Young para el concreto
se calcula utilizando la férmula de la Ecuacion 20.

E.=Ww_./%0.14/f'c Ecuacién 20

Donde, E, es el médulo de elasticidad, W, es el peso especifico del concreto y f'c es
la resistencia a la compresién del concreto.

Con respecto al acero, este codigo también establece un valor para su médulo de
elasticidad siendo 29000000 psi o 2038901.78 Kg/cm? Sin embargo, Shan, Li, Metin,
Sezen & Wang (2019), quienes realizaron una investigacion con respecto al efecto de los
muros parcialmente confinados en el colapso progresivo de porticos de concreto armado,
utilizaron el mismo experimento fisico que se detall6 en el capitulo 3. Ellos utilizaron las
propiedades que se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Médulo de Young para las barras de acero

@8mm @4mm @2mm
Young’s Modulus (kg/cm?) 2038901.78 1529574.32 1529574.32
Nota. Adaptado de Shan et al. (2019)

Estos valores para las barras de refuerzo fueron utilizados en un inicio. Tras un
analisis detallado realizado por el asesoramiento de Ayman El-Fouly, se sugiri6 trabajar
con el valor de 2038901.78 kg/cm? para todas las barras de acero uniformizando asf el
valor recomendando por el American Concrete Institute (2019) y dando mejores
resultados.

Segin Kaushik, Rai & Jain (2007), quienes investigaron los esfuerzos y
deformaciones de la albafiileria bajo carga uniaxial, recomiendan para el mortero y el
ladrillo utilizar las férmulas de la Ecuacién 21 y Ecuacién 22 respectivamente, para hallar
su médulo de Young.

Mortero: E,, =200+ f,, Ecuacion 21

Ladrillo: E, =300+ f, Ecuacion 22
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Donde, f;, es la resistencia a la compresiéon del mortero y f}, la resistencia a la
compresion del bloque o ladrillo.

4.2.2 Médulo de corte (Shear Modulus)

Este parametro es la relacidn entre el esfuerzo cortante y la deformacién por corte
dentro del rango elastico. Su valor no puede ser cero ni negativo y esta definido tanto para
el concreto como para el acero por la Ecuacion 23, segin el American Concrete Institute
(2019).

E

= 2049) Ecuacion 23

Donde, E es el mddulo de Young del concreto o acero y v es el coeficiente de
Poisson. Con respecto a este ultimo coeficiente, segin el International Federation for
Structural Concrete (2013), el valor de Poisson para el concreto va alrededor de 0.14 y
0.26. Segun este documento el valor de 0.20 es el que cumple con gran precision. Mientras
que, para el acero, Ayman El-Fouly recomend6 un valor de 0.25, siendo también el valor
de Poisson por defecto del ELS.

Con respecto al mortero y bloque de concreto, Lekhnitskii (1963) realizé una
suposicion simple de disefio utilizando un valor de Poisson de 0.25 dando una ecuacion
para el mdédulo de corte igual a G=0.4E. Esta relaciéon también es presentada en el
Eurocode 6 (1995) recomendando que, si se presenta la ausencia de un valor mas preciso,
se puede suponer que el médulo de corte G es el 40% del médulo de elasticidad.

4.2.3 Deformacion de separacion (Separation Strain)

Conforme al Applied Science International (2004), 1a deformacién por separacién
representa la deformaciéon de los elementos generados por el ELS que conforman un
material como se muestra en la Figura 61. Cuando la separacién maxima ha sido alcanzada
y los elementos vuelven a entrar en contacto, se comportaran como dos cuerpos rigidos
diferentes que entraron en contacto. Por ello, cada material tiene su deformaciéon de
separaciéon dependiendo de su deformacion final y de la carga aplicada; si es monétona,
las grietas tienden a mantenerse abiertas; y si es ciclica, las grietas pueden cerrarse y
abrirse.
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Figura 61. Deformacion de separacion
(Separation Strain)

= Separation
Strain

Nota. Adaptado de Applied Science International
(2004).

El Applied Science International (2004) recomienda un rango de deformacion entre
0.1 y 0.2. Por consiguiente, en esta investigacion, se utilizé para el concreto y el acero los
valores de 0.15 y 0.1 respectivamente, basandonos en el analisis de sensibilidad que
realizé Cérdova Salinas (2020), en el cual concluye que dichos valores fueron los que
dieron los mejores resultados tratandose de una simulacién de colapso progresivo.

En relacion con el mortero y bloque de concreto, Zerin, Hosoda, Salem & Mahmud
(2017) recomiendan los valores de 0.15 para ambos materiales. No obstante, Ayman El-
Fouly tras una serie de calibraciones realizadas, recomend6 mejores resultados con un
valor de 1 para el acero, mortero y bloque de concreto, dando oportunidad a que los
elementos se deformen mas sin llegar a la deformacion mdaxima evitando que se
comporten como cuerpos independientes y rigidos.

4.2.4 Peso Especifico (Specific Weight)

El peso especifico de cada material se calcula como la multiplicaciéon de la masa
especifica por la aceleracion gravitacional, donde la masa especifica es la masa por unidad
de volumen del material. Es necesario sefialar que, si su valor es cero, no se considerara
el peso propio y el efecto dinAmico no sera incluido en el comportamiento. Segin el
American Concrete Institute (2019) y la Norma Peruana E 020 (2006), el peso especifico
para el concreto y el acero es de 2400 kg/m?y 7850 kg/m? respectivamente.

Para el mortero, segin la Norma Peruana E 020 (2006), su peso especifico es de
2000 kg/m3. En tanto que para el bloque de concreto utilizado como unidad de carga tiene
una densidad de bloque en el rango 1200 - 1800 kg/m?3. (Bhavani Siram, 2012). Por lo
tanto, se eligi6 utilizar una densidad de 1800 kg/m? para los bloques de concreto.
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4.2.5 Coeficiente de friccion (Friction Coefficient)

Este coeficiente es un factor importante que ayuda a calcular la envolvente de falla
de corte-compresion de Mohr Coulomb permitiendo conocer el esfuerzo cortante del
material, asi como la fricciéon que hay cuando diferentes elementos entran en contacto.

El coeficiente de friccion mayormente utilizado en varios de sus modelos para el
concreto y el acero en el ELS es de 0.80. Con respecto al mortero y a los bloques de
concreto, se utilizo un coeficiente de 0.65 y 0.60 respectivamente, de acuerdo con Zerin et
al. (2017).

4.3 Propiedades del concreto

La Figura 62 muestra la interfaz de material para el concreto del primer piso y
segundo piso. En este caso propiedades como Médulo de Young (Young’s Modulus), mddulo
de corte (Shear Modulus), separacion de la deformacidn (Separation Strain), coeficiente de
friccion (Friction Coeffcient) y peso especifico (Specific weight) y sus respectivos valores
fueron expresados anteriormente. En este espacio se procedera al desarrollo de las
propiedades mecanicas que caracterizan al material concreto tales como la compresién,
tensién y corte.

Figura 62. Interfaz de propiedades para el concreto
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Nota. Adaptado de ELS.
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4.3.1 Maximo esfuerzo de compresion (Maximum Compressive Stress)

Se entiende por maximo esfuerzo de compresién al valor con el cual el concreto
falla por compresion. Las unidades en las que se coloca dicho parametro en la interfaz de
ELS para la presente modelacién son de kilogramos fuerza /centimetro al cuadrado
(kg/cm2), alo cual corresponde el analisis dimensional de: [Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]
1T]-2. Los valores dados por el estudio realizado por Shan et al. (2016) fueron de 421.14
kg/cm? para el concreto del primer piso y 324.27 kg/cm?2 para segundo piso.

4.3.2 Madximo esfuerzo de tension (Maximum Tensile Stress)

El maximo esfuerzo de tension refiere al valor de esfuerzo en el que ocurre el
agrietamiento frente a cargas de tensidn. Las unidades en las que se coloca dicho
parametro en la interfaz de ELS para la presente modelacion son de kilogramos fuerza
/centimetro al cuadrado (kg/cm?), a lo cual corresponde el analisis dimensional de:
[Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]-1[T]%. En base al estudio realizado por Shan, Li, Metin,
Sezen & Wang (2019), el valor de este esfuerzo se asumié como:

Tensile Stress = 0.6228x+/f'c

Donde “f'c” equivale al valor de maximo esfuerzo de compresion del concreto, pero
en unidades de mega pascales (MPa). En ese sentido, haciendo las conversiones previas,
en un primer momento, se emplearon valores de 40.81 kg/cm? y 35.81 kg/cm? para
primer y segundo piso respectivamente. No obstante, tras el asesoramiento del consultor
Ayman El-Fouly quien posee experiencia con el software ELS (apartado 4.2) las
magnitudes finalmente utilizados fueron de 21 kg/cm? para concreto del primer nivel y
de 17 kg/cm? para concreto del segundo nivel. Durante el proceso de investigacién no se
encontraron referencias sobre valores especificos para el esfuerzo de tensién. Sin
embargo, se logro identificar un rango de valores porcentuales cominmente observado
en otros trabajos paralarelacidn entre el esfuerzo de tensién y el esfuerzo de compresion.
Estos valores fueron del 6%, 7% y 8% para distintos modelos numéricos pertenecientes
a las investigaciones de Zerin, Salem, Hosoda & Amanat (2015), Moldovan, Marchis &
loani (2014) y Salem, El-Fouly & Tagel-Din (2009) respectivamente. Para el caso de la
presente tesis el valor de la relacién oscil6 alrededor del 5% y se aproximé al rango
anteriormente mencionado, tanto para concreto del primer y segundo piso. Entendemos
que el consultor Ayman pudo haber utilizado dicha relacion para estimar el esfuerzo de
tensidn a partir del esfuerzo de compresion. Lo anterior se justificaria por el hecho de que
este comportamiento estructural (pdrtico de concreto armado con albafiileria confinada)
es un comportamiento que no ha sido previamente modelado y simulado en software ELS,
por ende, no hubo valores especificos de referencia que pudieron haber sido empleados.
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4.3.3 Resistencia al corte (Shear Strength)

La resistencia al corte se entiende como el valor de resistencia de un material a
corte puro, es decir, cuando los esfuerzos de compresion son nulos o cero. Una ampliacién
de dicha informacién se muestra en el apartado 2.4.1 que menciona qué ha de suceder si
el material esta sujeto a carga combinada de corte y compresion. Las unidades en las que
se coloca dicho parametro en la interfaz de ELS para la presente modelaciéon son de
kilogramos fuerza/centimetro al cuadrado (kg/cm?), a lo cual corresponde el andlisis
dimensional de: [Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]-][T]%2. De manera similar al apartado
anterior, en un primer momento en base a la investigacion realizada por Maekawa,
Pimanmas & Okamura (2003) se plante6 emplear la Ecuaciéon 24 para la obtencion de
valor especifico de resistencia al corte.

Shear Strength = 3.83(f'c)/3 Ecuacién 24

En dicha ecuacién el valor de “f'c” debe estar en unidades de MPa. Es asi, que los
valores de resistencia al corte colocados para concreto de primer y segundo piso fueron
de 134.92 kg/cm? y 123.66 kg/cm?2. Similar al caso del maximo esfuerzo a la tension, tras
el asesoramiento del consultor Ayman El-Fouly quien posee experiencia con el software
ELS (apartado 4.2) entendemos que Ayman sigui6 un proceso de calibracién producto de
la pruebay error de magnitudes en una determinada cantidad de simulaciones numéricas.
Encontrando que las magnitudes que dieron mejores resultados para la resistencia al
corte finalmente fueron de 100 kg/cm? para concreto del primer nivel y 75 kg/cm? para
concreto del segundo nivel. Esto se debié también a que en la revision de antecedentes no
se ha identificado alguna investigacion en software ELS que haya desarrollado o enfocado
su atencién en un experimento de este tipo en particular (pértico de concreto armado con
albafiileria confinada).

4.4 Propiedades del acero

Las propiedades para el acero como esfuerzo de fluencia, deformacién dltima y la
relacion entre esfuerzo ultimo y de fluencia fueron planteadas en un inicio usando la
interfaz de material tipo acero en el ELS (Figura 63). Sin embargo, tras el asesoramiento
de Ayman El-Fouly, se recomendé utilizar una interfaz diferente llamada material
definido por el usuario (User Defined Material), la cual requiere de otras propiedades y
parametros, que se mencionaran posteriormente en este apartado.
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Figura 63. Interfaz y propiedades del material tipo acero
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4.4.1 Esfuerzo de fluencia de tension/compresion (Tensile/Compressive Yield
Stress)

Segun la Applied Science International (2004), el esfuerzo de fluencia es una
propiedad caracteristica del acero. Se trata del esfuerzo de compresion o tension al cual
el acero fluye sin que se deforme permanentemente. Las unidades que se utilizan para
esta propiedad son [Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]~}[T] 2.

Para la simulacién del experimento fisico, Shan et al. (2016) emplearon en su
estudio diferentes valores de yield stress de acuerdo con el didmetro de los aceros. Estos
se pueden observar en la Tabla 3.

Tabla 3. Valores de Yield Stress de acuerdo con el diAmetro de cada barra de acero

?8mm @4mm ?2mm
4231.28 2396.33 3456.84

Yield Stress (kg/cm?)
Nota. Adaptado de Shan et al. (2016).

4.4.2 Deformacion ultima de compresion/tension (Tensile/Compressive Ultimate
Strain)

Es la deformacién unitaria que corresponde al esfuerzo ultimo del acero tanto para
tension como compresion. Este parametro utiliza como unidad el porcentaje (%).
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Shan et al. (2016) también utilizaron valores en su investigaciéon para dicho
parametro. Para la barra de acero con didmetro de 8 mm, utilizaron un valor de 0.18; para
la de 4 mm, 0.31; y para la de 2 mm, 0.28.

4.4.3 Esfuerzo ultimo / Esfuerzo de fluencia de compresion/tension
(Tensile/Compressive Ultimate Strength / Yield Stress Ratio)

Esta relacion que utiliza ELS se define como la relacion entre el esfuerzo ultimo y
el esfuerzo de fluencia (limite elastico). No tiene unidades, es decir, es adimensional, y se
encuentra dentro de un rango de 1.11-1.67. (Applied Science International, 2004)

Para poder sacar esta relaciéon se necesita del esfuerzo de fluencia y el esfuerzo
ultimo, de los cuales Shan et al. (2016) dispusieron de diferentes valores de acuerdo con

cada diametro tal como las demas propiedades del acero. En la Tabla 4 se puede visualizar
la relacion final que se utiliz6 en el ELS.

Tabla 4. Ultimate Strength / Yield Stress RATIO

@8mm ?4mm @2mm

Yield Stress (kg/cm?) 4231.28 2396.33 3456.84

Ultimate Strength (kg/cm?) 5981.63 3276.14 4024.58
Ultimate Strength / Yield Stress RATIO 1.414 1.367 1.164

Nota. Adaptado de Shan et al. (2016)

Es necesario el conocimiento tedrico de las propiedades anteriormente
mencionadas y definidas, ya que son necesarias para poder entender los parametros y
propiedades que se necesitan en la interfaz del User Defined Material (Figura 64).

Figura 64. Interfaz y propiedades del Material
definido por el usuario (User Designed Material)
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de tension/compresion

Tension/Compression Strain Limit)

eldstica

(Elastic

Es el limite de elasticidad en compresion o tension, mas alla del cual el material se

comporta de manera inelastica. En este caso, para materiales ductiles como el acero, es la

deformacion elastica por traccion. Es decir, el esfuerzo de fluencia entre el médulo de

Young (Applied Science International, 2004).

De esta forma, los valores para cada didametro de las barras de refuerzo de este

experimento se muestran en la Tabla 5. Cuando se trata de la compresion, al valor se le

antecede el signo negativo.

Tabla 5. Valores para el limite de deformacion de tension/compresion elastica

@8mm ?d4mm @2mm
Yield Stress (kg/cm?) 4231.28 2396.33 3456.84
Young’s Modulus (kg/cm?) 2038901.78 2038901.78 2038901.78

Elastic Tension/Compression

+/-0.00207528

+/-0.0011753

+/-0.00169544

Strain Limit

Nota. Adaptado de Shan et al. (2016)

4.4.5 Rigidez de
Compression/Tension Stiffness)

compresion/tension post-eldstica (Post-Elastic

Se define como la rigidez que sigue directamente a la etapa elastica compresiva o
de tension. Cuando se trata de materiales ductiles como el acero, el valor se toma como
0.01xEs (Modulo de Young) tanto para la rigidez post-elastica de compresion y tensidn.
Mientras que, para materiales como el concreto, la rigidez post-elastica de compresion es
larigidez inicial del concreto (Ec) y larigidez post-elastica de tension es igual a un minimo
de 0.05xEc (Applied Science International, 2004).

Por lo tanto, el valor que se utiliz6 para las barras de refuerzo de este experimento
es de 20389.02 kg/cm?.

Post Elastic Stif fnes = 0.01 * 2038901.78 = 20389.02
4.4.6 Energia de fractura por tension (Tension Fracture Energy)

Es la energia necesaria para abrir una grieta. El Applied Science International
(2004) recomienda valores dentro del rango de 0.1-0.2 kg/cm? para el concreto; sin
embargo, no sugiere valores para el acero. Por ello, tras el asesoramiento de Ayman El-
Fouly, se recomendo usar el valor méaximo de 0.2 kg/cm?.



95

4.4.7 Energia de fractura por compresion (Compression Fracture Energy)

Es la energia consumida durante la falla del concreto en compresion. Se puede
suponer valores dentro de 10-25 kg/cm? para el concreto (Applied Science International,
2004). Debido a que se esta tratando de un material tipo acero y esta es una propiedad
que afecta directamente al concreto, Ayman-El Fouly sugirié usar para este experimento
el maximo valor del rango, siendo 25 kg/cm?.

4.4.8 Coeficiente de friccion interna (Internal Friction Coefficient)

Este coeficiente se presenta en la interfaz del material definido por el usuario (User
Defined Material) y representa la tangente del angulo de friccién interna de un material
fragil (tan ¢), donde ¢ se muestra en la Figura 65. (Applied Science International, 2004)

Figura 65. Angulo de friccién interna
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

El valor de coeficiente de friccion interna que se utiliz6 es de 0.8 para el acero al
igual que el coeficiente de friccion.

4.4.9 Desplazamiento por separacion (Separation Displacement)

Existen dos formas de definir cuando los elementos intactos en ELS se separan.
Una de ellas es la deformacidn por separacion (Separation Strain), la cual se definié en un
principio del presente capitulo. Mientras que, el desplazamiento por separacién
(Separation Displacement) utiliza un método alternativo para separar elementos, en el
cual se usa el desplazamiento como limite de separacién. El uso del desplazamiento hace
que la separacion sea mas genérica ya que es independiente del tamafio de los elementos
que pueden diferir en el mismo problema (Applied Science International, 2004).

4.5 Propiedades de la albaiiileria

Los muros de albaiiileria en la presente investigacion se componen basicamente
de dos materiales, los bloques de concreto y el mortero con que se enlazan los mismos. La
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Figura 66 y Figura 67 muestran la interfaz que emplea el software ELS para cada material
por separado. La Figura 66 para los bloques o ladrillos (bricks) y la Figura 67 para el
mortero (mortar). En este espacio se procederd a tratar propiedades mecanicas de
compresion, tension y corte para ambos.

Figura 66. Interfaz de propiedades para los bloques de
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Figura 67. Interfaz de propiedades para el mortero
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4.5.1 Resistencia a la compresion (Compressive Strength)

En este caso, al ser el bloque de albaiiileria de concreto el valor de resistencia a la
compresion en esta interfaz refiere a la magnitud con la cual dicho bloque con ciertas
caracteristicas fisicas falla frente ante una solicitaciéon de carga de compresion. En el caso
del mortero, este valor también corresponde a la magnitud con el cual dicho mortero
endurecido moldeado en probetas fallard también frente a este tipo de carga de
compresion. En ambos casos, las unidades en las que se coloca dicho parametro en la
interfaz de ELS para la presente modelacion son de kilogramos fuerza /centimetro al
cuadrado (kg/cm?2), a lo cual corresponde el andlisis dimensional de:
[Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]-1[T]-2. Los valores de resistencia de compresiéon dados por
la investigacion de Shan et al. (2016) fueron de 230.456 kg/cm? para el bloque y 186.61
kg/cm? para el mortero.

4.5.2 Resistencia a la tension (Tensile Strength)

Para el bloque de material concreto, dicha resistencia refiere al valor de esfuerzo
con el que ocurre el agrietamiento frente a cargas de tension. Del mismo modo, en el caso
del mortero, dicha resistencia representa el valor con el que las probetas compuestas por
este material fallan al ser sometidas a tensién. En ambos casos, las unidades en las que se
coloca dicho parametro en la interfaz de ELS para la presente modelacion son de
kilogramos fuerza /centimetro al cuadrado (kg/cm?2), a lo cual corresponde el analisis
dimensional de: [Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]1[T]=2.

En primera instancia, para el bloque de concreto, teniendo en cuenta el estudio de
Shan, Li, Metin, Sezen & Wang (2019) mencionado anteriormente, se asumidé una
resistencia a la tension equivalente al 10% de la resistencia a la compresién. Con ello se
propuso entonces un valor de 23.05 kg/cm?2. Por su lado, para el mortero teniendo como
referencia la investigacién Zerin, Hosoda, Salem & Mahmud (2017) también se asumié
que la resistencia a la tension de este material equivale también al 10% de la resistencia
a la compresién, es decir 18.66 kg/cm2. Para ambos materiales, dichos valores fueron
referenciales y punto de partida para la calibracion. Finalmente, después de que Ayman
El-Fouly realiz6 también una serie de calibraciones con esta propiedad en ambos
materiales, se establecieron magnitudes de 12 kg/cm? para el bloque y 10 kg/cm? para el
mortero. Ello representd entonces, una resistencia a la tensién equivalente a un
porcentaje de resistencia a la compresion de 5.2% para el bloque de concreto y de 5.4%
para el mortero.

4.5.3 Resistencia al corte (Shear Strength)

Teniendo en cuenta lo mencionado en el apartado 4.3.3, la resistencia al corte se
entiende como el valor de resistencia de un material a corte puro, es decir, cuando los
esfuerzos de compresién son nulos o cero. Para esta propiedad, tanto en el caso del bloque
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como del mortero, las unidades en las que se debe colocar los valores en la interfaz de ELS
de la presente modelacion son de kilogramos fuerza /centimetro al cuadrado (kg/cm?), a
lo cual corresponde el andlisis dimensional de: [Fuerza]/[Distancia]? o [M][L]-1[T]-2.

En cuanto a las magnitudes empleadas en esta propiedad, en un primer momento
se considerd calibrar dicha propiedad, trabajando con porcentajes en funcién a la
resistencia de compresion. Ello, debido a que no se encontr6 alguna bibliografia confiable
que brinde algtun valor referencial de esta propiedad. En ese sentido, para colocar un valor
de resistencia al corte, primero se asumieron valores del 25%, 20%, 15% y hasta 10% de
la resistencia a la compresion. Finalmente, los valores establecidos en conjunto con el
asesoramiento de Ayman El-Fouly fueron de 57.61 kg/cm? para el bloque de concreto y
de 46.65 kg/cm? para el mortero. En funcion a la resistencia a compresion, estos valores
representaron un porcentaje del 25% para ambos casos.

4.6 Propiedades avanzadas del material
4.6.1 Coeficiente de amortiguacion externa (External Damping Coefficient)

En el ELS, la amortiguacion esta clasificada por amortiguacion externa y
amortiguacion interna. El amortiguamiento interno es causado por muchos factores
incluyendo: agrietamiento del concreto, liberacion de energia tras carga histerética,
fricciobn entre elementos durante el contacto y el efecto de colision y rebote (Applied
Science International, 2004).

Cuando se trata de un caso de analisis no lineal se presenta el amortiguamiento
interno; sin embargo, cuando el comportamiento del material es elastico, se necesitara de
un coeficiente de amortiguaciéon externa para asegurar una disipaciéon de energia
razonable. Para hallar este coeficiente, se parte de la ecuacion general dinamica.

mil + cu + ku = f(t)

o _n “wp2s)

Donde “m” es la masa, “c” es el amortiguamiento, “k” es la rigidez, “ii” es la

“o__n

aceleracion, “i1” es la velocidad y “u” es el desplazamiento. Siendo asi el amortiguamiento

o_n

c” igual a la Ecuacién 25.
C=2w Ecuacién 25

Applied Science International (2004) recomienda usar el valor de cero en el ELS
como defecto para el coeficiente de amortiguacion externa ya que, en muchos casos de
analisis no lineal, es suficiente con el amortiguamiento interno. Ademas, enfatiza que
tener un valor de amortiguamiento externo causa una fuerza de desaceleracion en la caida
de los elementos. Esto significa que los elementos caeran con una lentitud “poco realista”.
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4.6.2 Coeficiente de rigidez de contacto normal / cortante (Normal / Shear Contact
Stiffness Factor)

Cuando se da un contacto entre los elementos durante el analisis, se generan
resortes los cuales se encargan de transferir energia. La rigidez de estos resortes debe
tener un valor razonable, ya que tener un valor muy alto causa una gran fuerza de choque
entre elementos. Mientras que, si este es bajo, ocasiona una reduccién en las fuerzas
transmitidas por los resortes.

La cantidad de resortes que se generan en cada punto de contacto son tres: uno
normal y dos de corte. Dependiendo del tipo de contacto que se dé, el resorte normal se
genera perpendicular al plano de contacto, mientras que los dos resortes de corte
pertenecen al plano de contacto (Applied Science International, 2004).

Si dos elementos con diferente material y propiedades colisionan, las propiedades
del resorte son gobernadas por el material que tenga las propiedades con menor
resistencia. De esta forma, para calcular la rigidez del resorte se sigue la Ecuacion 26.

K=— Ecuacion 26

Donde “E” es el Mddulo de Elasticidad minimo entre los dos elementos, “A” es el
area promedio de contacto entre los dos elementos y “D” es la distancia de centro a centro
de los elementos. Esto se puede visualizar en la Figura 68.

Figura 68. Parametros para el calculo del Normal Contact
Stiffness
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

El Normal Stiffness Factor “NF” se calcula a través de la Ecuacion 27.

NF = % Ecuacion 27

Por ende, para hallar la rigidez del resorte normal se utilizarian la Ecuacién 28.
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K=Ex*«NF=«D Ecuacion 28

Por defecto, un valor que recomienda la Applied Science International (2004) para
el Normal Stiffness Contact Factor es de 0.0001.

El Shear Stiffness Contact Factor es similar al Normal Stiffness Contact Factor, pero
debido a que la fuerza normal es mas grande que la cortante, su valor por defecto es de
0.00001. (Applied Science International, 2004)

Este factor es mayormente afectado por la friccién entre los elementos, por lo
tanto, cuando la fuerza de corte es menor a la fuerza normal x coeficiente de friccion, se
utiliza la Ecuacién 29. No obstante, cuando es mayor, se emplea la Ecuacion 30.

K;=G*SF+D Ecuacion 29
K, =G *SF D x PF Ecuacion 30

Donde “K” es larigidez de corte, “G” es el mdédulo de corte, “SF” es el Shear Stiffness
Factor y “PF” es el post failure factor. Este factor se puede visualizar en la Figura 69.

Figura 69. Parametros para el calculo del Shear Contact Stiffness
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

4.6.3 Factor de descarga de resorte de contacto (Contact Spring Unloading Stiffness
Factor)

Cuando ocurre colisién entre elementos, parte de la energia cinética de los
elementos se pierde. ELS toma un factor de rebote “r” el cual es la relaciéon entre la
velocidad relativa de los elementos antes y después de la colisién. El valor de este factor
va de 0 a 1. El tener un valor de 1 significa que la velocidad relativa después de la colision
es la misma, es decir, no hay disipacién de energia en lo absoluto. Mientras que el tener
un valor de 0 significa que hay pérdida de energia cinética (Applied Science International,
2004).
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En la Figura 70, se puede observar la relacién entre carga y descarga en relacién
con un resorte tras el contacto de elementos.

Figura 70. Relacion de carga-
descarga de un resorte antes y
después del contacto
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Nota. Adaptado de Applied
Science International (2004).
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Se puede visualizar el factor “n”, el cual representa la relacion entre la rigidez de
carga y descarga del resorte. El valor de “n” se correlaciona con el factor “r” a través de la
Ecuacién 31. Si “n” tiene un valor igual a 1 significa que no hay disipacidon de energia
durante el contacto, y si “n” tiende al infinito, hay energia cinética perdida durante la
colisién. (Applied Science International, 2004)

r=—= Ecuacion 31

En la Figura 71, se puede observar el efecto del factor “n”.

En la presente investigacion no se estudié este parametro ya que no forma parte
de los objetivos de esta. Por lo tanto, se utilizo el valor por defecto del ELS, el cual es 2.
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Figura 71. Efecto de rebote y perdida de energia cinética con
diferentes valores de n

n=1

n=2
Nota. Adaptacion de Applied Science International (2004).

4.6.4 Coeficiente de expansion lineal por temperatura (Linear Temperatura
Expansion Coefficcient)

Los cambios de temperatura en los resortes y el coeficiente de expansion térmica
de cada material pueden causar deformaciones. Por lo tanto, en el ELS cada usuario debe
definir el coeficiente de expansion térmica para cada material, asi como la distribucién de
la temperatura alrededor del elemento. Las deformaciones en cada resorte se calculan con
la Ecuacion 32 (Applied Science International, 2004).

e = aAT Ecuacion 32

Donde “a” es el coeficiente de expansion térmica y “AT” es el cambio de
temperatura.

Dado que en la presente investigacion no se simulé con cambios de temperatura,
se usaron los valores por defecto que da el ELS.

4.6.5 Factor de rigidez minima normal o por cortante (Minimum Shear / Normal
Stiffness Factor)

De acuerdo con Applied Science International (2004), cuando la rigidez tangencial
es muy pequefia, es decir, cero o negativa, se recomienda utilizar una rigidez minima para
evitar problemas numéricos de divergencia durante el analisis. Como se puede visualizar
en la Figura 72, la rigidez normal del concreto en compresién antes y después del punto
maximo, la rigidez a cortante del concreto después de la falla por cortante y la rigidez
normal del concreto después de la fisuracién en tensién, son muy pequefias. Por lo tanto,
se utiliza un factor minimo para representar la relacion entre la rigidez minima y la inicial.
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Figura 72. Factores de rigidez minimos del concreto bajo normal y cortante

Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
4 3 4
e Rigidez i , . )
Negativa | . [ K
: nglde.z | Rigidez
| Negativa |
| | | nula
\_ | i
Deformacic'm— Deformacion Deformacic'm'
Concreto en compresion Concreto en tensién Concreto bajo cortante
Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).
U U -

sugirié utilizar un valor de 0.001 para mejores resultados.
4.6.6 Factor de resistencia al corte residual (Residual Shear Strength Factor)

Tras el agrietamiento de un elemento con un material fragil como el concreto
agrietado, el esfuerzo cortante que se transfiere por la grieta se ve afectado tanto por la
rugosidad superficial de la grieta como por los esfuerzos normales que actiian sobre ella.
Cuando la superficie de la fisura es ondulada, la transferencia de esfuerzos cortantes tiene
un valor bastante considerable. Sin embargo, si se tratase de una fisura con superficie lisa,
la transferencia de corte es muy pequeiia. Por ello, este factor representa la relacidn entre
la resistencia al corte residual y el valor de la resistencia al corte original y toma valores
dentro de 0 a 1 (Applied Science International, 2004).

Figura 73. Resistencia residual al corte
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Sl s Superficie de agrietamiento
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-
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Resistencia réﬁiduat al corte
={0~1.0 1,

Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

o e e fisurada
se somete a esfuerzos normales de traccidn, la resistencia al corte residual se desprecia
en el ELS. Este factor también lleva el nombre de “Roughness Factor”.

ST e e g
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En este experimento para los materiales tales como el concreto, el mortero y el
bloque de concreto se utilizé un valor para superficie de agrietamiento liso, es decir, un
valor de cero. En cambio, para las barras de refuerzo, se utilizé superficie de
agrietamiento rugosa con un valor de 1.

4.6.7 Ratio de rigidez post fluencia en tension o compresion (Tensile / Compressive
Post - Yield Stiffness Ratio)

Este parametro es Unico para el acero y materiales bilineales. Como se conoce, la
meseta del estado de fluencia del acero es horizontal, por lo tanto, la rigidez es nula. Por
ello, para evitar divergencias numéricas se utiliza un valor pequefio para la rigidez del
acero después de fluencia (E1), el cual es por defecto el 1% del modulo de elasticidad del
acero (E). De acuerdo con la Figura 74, la rigidez del acero después de la fluencia es entre
el mddulo tangente del acero posterior y anterior a la fluencia, es decir, igual a E1/E. El
valor predeterminado de esta relacion para el acero y otros materiales bilineales es 0.01
(Applied Science International, 2004).

Figura 74. Ratio de rigidez post-fluencia
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

4.6.8 Factor de graduacion de falla (Failure Softening Factor)

La ruptura de algin material ductil como las barras de refuerzo ocasiona que se
alcancen niveles de tension altos. Sin embargo, la pérdida repentina de estas tensiones
puede causar otra alta concentracion de tensiones en otras zonas y problemas numeéricos
durante el anadlisis. Por lo tanto, el ELS presenta un factor de ablandamiento de falla, el
cual las tensiones que se generan después de la ruptura se liberan progresiva y
gradualmente. Este factor tiene valores de 0 a 1 (Figura 75), al utilizar el valor de 1
significa que la tensién cae repentinamente sin ninguna graduacién, mientras que un
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valor de 0 significa que la tensién se mantiene constante después de la falla y el material
tiene un comportamiento plastico. La Applied Science International (2004) recomienda un
valor intermedio, siendo 0.1 por defecto el mas razonable.

Figura 75. Failure softening factor
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Nota. Adaptado de Applied Science International (2004).

4.6.9 Factor de esfuerzo cortante en barras de reforzamiento (Shear stress weigth
in reinfoircing bars)

De acuerdo con la Applied Science International (2004), 1a fractura de una barra de
refuerzo depende tanto de los esfuerzos normales como de corte, tal como se describe en
la Ecuacion 33.

Vo2 + 12+ 1,2=f, Ecuacion 33

Donde, o, es el esfuerzo normal, 7; y 7, son los esfuerzos de corte en ambas
direccionesy f,, eslaresistencia ultima de la barra de acero.

Cuando la barra de refuerzo se somete a esfuerzos de corte elevados, puede
provocar una falla temprana. Por ello, se introduce el Shear Stress Weight para
contrarrestar la falla potencial temprana. Los valores de este parametro oscilan entre 0 y
1, siendo 0 significado de que el esfuerzo cortante es nulo en la Ecuacién 32, mientras que
el valor unitario significa que todos los esfuerzos cortantes se toman en el analisis.

Para la presente investigacion, se optd por usar el valor por defecto que da el ELS
y que se usa en las demds simulaciones predeterminadas del programa, el cual fue 1. Dado
que son muchos parametros y propiedades para cada material, en la Tabla 6, Tabla 7,
Tabla 8, Tabla 9 se presenta un resumen de los valores utilizados para el concreto, acero,
mortero y bloque de concreto.



Tabla 6. Resumen de los valores para las propiedades del concreto

MATERIAL: CONCRETO

Propiedad Concreto de 1er Piso Concreto de 2do Piso

Young's Modulus kg/cm?2 337799.96 296413.62
Shear Modulus kg/cm?2 140749.98 123505.67
Separation Strain 0.15 0.15
Friction Coefficient 0.80 0.80
Specific Weight kg/cm3 0.0024 0.0024
External Damping Coefficient 0 0
Normal Contact Stiffness Factor 0.0001 0.0001
Shear Contact Stiffness Factor 0.00001 0.00001
Contact Spring Unloading Stiffness Factor 2 2
Linear Temperature Expansion Coefficient 0.0000145 0.0000145
Maximum Tensile Stress kg/cm?2 21.00 17.00
Maximum Compressive Stress kg/cm?2 421.1428 324.2698
Minimum Normal Stiffness Factor 0.001 0.001
Minimum Shear Stiffness Factor 0.001 0.001
Shear Strength kg/cm?2 100 75
Residual Shear Strength Factor 0 0
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Tabla 7. Resumen de los valores para las propiedades del mortero

MATERIAL: MORTERO

Propiedades Juntas de mortero
Young's Modulus kg/cm?2 37321.62
Shear Modulus kg/cm?2 14928.65
Separation Strain 1
Friction Coefficient 0.65
Specific Weight kg/cm3 0.002
External Damping Coefficient 0
Normal Contact Stiffness Factor 0.0001
Shear Contact Stiffness Factor 0.00001
Contact Spring Unloading Stiffness Factor 2
Linear Temperature Expansion Coefficient 0.0000145
Tensile Strength kg/cm?2 10
Compressive strength kg/cm?2 186.6081
Minimum Normal Stiffness Factor 0.001
Minimum Shear Stiffness Factor 0.001
Shear Strength kg/cm?2 46.652025
Residual Shear Strength Factor 0
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Tabla 8. Resumen de los valores para las propiedades de las barras de refuerzo de acero

MATERIAL: ACERO

Propiedades Vigas Columnas Estribos Ref. en muros
Young's Modulus kg/cm2 2038901.78 2038901.78 2038901.78 2038901.78
Shear Modulus kg/cm2 815560.71 815560.71 815560.71 815560.71
Separation Strain 1 1 1 1
Friction Coefficient 0.8 0.8 0.8 0.8
Specific Weight kg/cm3 0.00785 0.00785 0.00785 0.00785
External Damping Coefficient 0 0 0 0
Normal Contact Stiffness Factor 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Shear Contact Stiffness Factor 0.00001 0.00001 0.00001 0.00001
Contact Spring Unloading Stiffness Factor 2 2 2 2
Linear Temperature Expansion Coefficient 0.000013 0.000013 0.000013 0.000013
Elastic Compression Strain Limit -0.00207528 -0.00207528 -0.0011753 -0.00169544
Post-Elastic Compression Stiffness kg/cm2 20389 20389 20389 20389
Elastic Tension Strain Limit 0.00207528 0.00207528 0.0011753 0.00169544
Post-Elastic Tension Stiffness kg/cm2 20389 20389 20389 20389
Ultimate Compression Stress kg/cm2 5981.63 5981.63 3276.14 4024.58
Ultimate Tension Stress kg/cm2 5981.63 5981.63 3276.14 4024.58
Failure Softenning factor 0.1 0.1 0.1 0.1
Minimum Normal Stiffness Factor 0.001 0.001 0.001 0.001
Minimum Shear Stiffness Factor 0.001 0.001 0.001 0.001
Shear Stress Weight 1 1 1 1
Tension Fractura Energy kg/cm2 0.2 0.2 0.2 0.2
Shear Strength kg/cm2 70306900000 70306900000 70306900000 70306900000
Residual Shear Strength Factor 1 1 1 1
Internal Friction Coefficient 0.8 0.8 0.8 0.8
Separation Displacement (Tension) cm 10 10 10 10
Separation Displacement (Compression) cm 10 10 10 10
Separation Displacement (Shear) cm 25 25 25 25
Compression Fracture Energy kg/cm 25 25 25 25
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Tabla 9. Resumen de los valores para las propiedades de los bloques de concreto

MATERIAL: BLOQUE DE CONCRETO

Propiedades Bloque de concreto
Young's Modulus kg/cm?2 69136.8
Shear Modulus kg/cm2 27654.72
Separation Strain 1
Friction Coefficient 0.6
Specific Weight kg/cm3 0.0018
External Damping Coefficient 0
Normal Contact Stiffness Factor 0.0001
Shear Contact Stiffness Factor 0.00001
Contact Spring Unloading Stiffness Factor 2
Linear Temperature Expansion Coefficient 0.0000145
Tensile Strength kg/cm?2 12
Compressive strength kg/cm?2 230.456
Minimum Normal Stiffness Factor 0.001
Minimum Shear Stiffness Factor 0.001
Shear Strength kg/cm?2 57.614
Residual Shear Strength Factor 0

60T
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4.7 Caracteristicas del enmallado en ELS

El enmallado en el software ELS constituye una propiedad especifica del mismo.
Este refiere a que cada elemento que se crea puede ser divido en subelementos de
volumen (en este caso, octaedros en su mayoria), los cuales son conectados a través de
resortes para mantener la integridad. Dichos elementos, pueden ir aumentando o
disminuyendo sus dimensiones, dependiendo de las divisiones colocadas en la interfaz
correspondiente a cada material. En este caso, las divisiones se llevaron a cabo para
columnas, vigas, dinteles y bloques de concreto. Es importante recalcar que, en el caso del
refuerzo no se llevo a cabo este procedimiento de division y se utiliz6 la configuracion por
defecto. Otro punto para tener en cuenta es que, cuanto mayor es el numero de elementos
para un modelo, mayor es el tiempo computacional que se toma el software para obtener
los resultados de la simulacion de dicho modelo.

Para el presente pdrtico se plantearon en un principio 4 enmallados, en los cuales
se fue refinando estratégicamente los elementos estructurales en base a la cantidad de
fisuras y grietas vistas en el experimento en fisico. Esto, con motivo de visualizar alguna
diferencia en la obtencion de resultados cualitativos y cuantitativos y determinar el
enmallado apropiado para realizar el proceso de sensibilidad que se desarroll6 mas
adelante. Inicialmente se nombré al primer enmallado como Tipo 1 con un total de 6704
elementos, cuyos valores dimensionales de los elementos se visualizan en la Figura 76 y
Figura 77. Teniendo en cuenta el primer enmallado, se propuso el enmallado Tipo 2 con
13664 elementos, el cual a diferencia del enmallado Tipo 1, tenia mayor refinamiento en
las vigas centrales como se aprecia en la Figura 78. Del mismo modo, se cre6 el modelo
con mallado Tipo 3 con 27232 elementos, el cual no solo mantenia el refinamiento en las
vigas centrales sino ahora también dicho refinamiento se extendia para los muros y
dinteles centrales. Las caracteristicas de este enmallado se pueden ver en la Figura 79. En
ultimo lugar, a partir del enmallado Tipo 3, se plante6 el enmallado Tipo 4 con 47760
elementos, para el cual las vigas, muros y dinteles de los extremos adquirieron el mismo
refinamiento de las vigas, muros y dinteles centrales. Este ultimo enmallado se visualiza
en la Figura 80. Finalmente, durante la etapa previa de calibracién se probaron los cuatro
tipos de enmallado en los cuales el enmallado Tipo 2, Tipo 3 y Tipo 4 presentaron errores
los cuales impidieron poder acabar con la corrida de cada uno de sus modelos. De esta
forma, el enmallado 1 es el que mas se adecud y alcanz6 a correr mas tiempo, siendo lo
necesario para los objetivos de esta tesis. Por ello es por lo que se optd entonces por
trabajar con el enmallado Tipo 1, el cual, ain luego del asesoramiento Ayman El-Fouly,
nos brindo resultados aceptables para propodsitos de la presente tesis.
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Figura 76. Caracteristicas del enmallado Tipo 1

ENMALLADO TIPO 1
ELEMENTOS: 6704

COLUMNAS 50x50x50 mm
VIGAS 50x50x50 mm
SOLERAS 79x63.5x63.5 mm
BLOQUES DE CONCRETO 65%63.5x63.5 mm

Nota. Adaptado de ELS.

Figura 77. Detalles del enmallado Tipo 1

Descripcion
COLUMNAS 50x50x50 mm
ENMALLADO TIPO 1 VIGAS 50x50x50 mm
ELEMENTOS: 6703 DINTELES 79x63.5x63.5 mm
BLOQUES DE CONCRETO 65x63.5x63.5 mm
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Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 78. Enmallado Tipo 2

COLUMNAS 50x50x50 mm
ENMALLADO TIPO 2 | \jGAS CENTRALES 12.5x50x18.75 mm
ELEMENTOS: 13664 | pinreres 79%63.5%63.5 mm
BLOQUES DE CONCRETO 65x63.5%63.5 mm
ENMALLADO TIPO 2: REFINADO EN VIGAS CENTRALES
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Nota. Adaptado ELS.

Figura 79. Enmallado Tipo 3

Tamafio del elemento
COLUMNAS 50x50%50 mm
ENMALLADO TIPO 3 | VIGAS CENTRALES 12.5x50x18.75 mm
ELEMENTOS: 27232 | piNTELES CENTRALES 24.947x63.5%31.75 mm
BLOQUES DE CONCRETO 13%63.5x12.7 mm
ENMALLADO TIPO 3: REFINADO EN DINTELES Y MUROS CENTRALES
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Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 80. Enmallado Tipo 4

COLUMNAS 50x50x50 mm
ENMALLADOTIPO 4 VIGAS 12.5x50x18.75 mm
ELEMENTOS: 47760
DINTELES 24.547x63.5%31.75 mm
BLOQUES DE CONCRETO 13x63.5x12.7 mm
ENMALLADO TIPO 4: REFINADO EN VIGAS, DINTELES Y MUROS EXTREMOS
D
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Nota. Adaptado de ELS.

4.8 Naturaleza de la carga aplicada

Cabe aclarar que el software ELS contiene muchos tipos de carga, estas son: peso
propio, cargas estaticas (desplazamiento, cargas concentradas, presién hidrostatica o
uniforme, carga en movimiento o lineal, etc) y cargas dinamicas (desplazamiento, cargas
concentradas, sismo, explosion, carga de vehiculo, carga en movimiento o lineal, etc). Tras
ello, la naturaleza de la carga que se aplicé en este experimento es de tipo estatica y de
desplazamiento. Esta carga se concentré en la columna central en la direccion del eje z
(Figura 81), es decir, el valor de la carga fue negativa.

Como se mencioné anteriormente, diferentes tipos de carga se pueden aplicar en
el ELS. Por ello, existen las etapas de carga (loading scenario) las cuales hacen referencia
a un escenario de carga, y cada una de ellas debe definirse por separado ya sea como
estatica o dinamica. Ademas, en cada etapa, el usuario debe definir diferentes tipos de
condiciones de borde.
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Figura 81. Carga concentrada en la columna central

~

Nota. Adaptado de ELS.
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propio (cargas muertas) de la estructura. Por lo tanto, las cargas estaticas o dinamicas se
proceden a adicionar a partir de la etapa dos. En este experimento, se crearon tres etapas
de carga estdtica, las cuales se muestran en la Figura 82, la primera fue para el peso propio
y la segunda aplicé una carga estatica de desplazamiento de 10 mm sobre la columna
central del experimento con el fin de mitigar la vibracién dindmica y la altima etapa de
carga correspondié a la carga por desplazamiento de 500 mm, la cual fue aumentando
monoétonamente sobre la columna central.

Figura 82. Etapas de carga utilizadas
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Nota. Adaptado de ELS.
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4.9 Condiciones de borde
4.9.1 Restriccion de grados de libertad

En el apartado 4.7 se menciond que cada elemento estructural puede ser dividido
en porciones de elementos volumétricos mas pequefios dependiendo del enmallado a
utilizar. También, en el apartado 2.3.2.1 se indicaron los grados de libertad que podrian
tener estos elementos tridimensionales, por lo cual se determiné que cada uno de estos
poseia 6 grados de libertad: 3 de traslacion y 3 de rotaciéon (Figura 25). Es asi, que
haciendo uso de la ventana de preprocesamiento (preprocessing) la cual se muestra en la
Figura 83, especificamente en la interfaz escenario de carga (loading scenario) del
software ELS es posible restringir los grados de libertad sefialados, dependiendo de las
condiciones de borde que se requieran idealizar. Ademads, en esta misma ventana de
preprocesamiento también se propone la interfaz de ajustes de terreno y limites (Ground
& Boundary Settings) que permite al usuario idealizar restricciones en la parte inferior del
modelo (suelo) por si fuera necesario. En ambos casos, dichas ventanas de configuracion
simbolizan propiedades especificas del software ELS.

Figura 83.
preprocesamiento
(preprocessing)
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-|_| #8* Edit Elerment Matenal

|| #88 Rigd Body Settings

i[] & Lumped Mass

i | $4§ DemalishiConstruct Scenano

i[_] 4% Spring Centrofer Settngs

1 =

=¥ B Loading Scanzdia
Bl k- Stage 1 (Static )
[ 1} Loads { Concentrated Loads )
i || g Boundzry Conditions
2 I Stage 4 (Static )
i b Lk Leads (Disp.)

|| i Boundazry Conditions
B+ L stage 3 (Static )
-7 L} Loads (Disp. )
L] &y Boundery Conditions

[@ SHructurme

L Styles

Q¢ Material Types.
I} Preprocessing
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Nota. Adaptado de ELS.

En el caso de la modelacion realizada, teniendo en cuenta la informacién brindada
en el capitulo 3, se buscé idealizar 3 condiciones de borde muy importantes que se
manejaron en el experimento en fisico. La primera de estas, que determinaba que en
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conjunto todos los elementos que componen el modelo solo podian tener movimiento en
el plano 2D en donde se ha dibujado este. En otras palabras, ningin elemento podia
desplazarse en alguna direccion que no formara parte del plano XZ. En segunda instancia,
una restriccion que se rescatd explicitamente del estudio realizado por Shan et al. (2019)
fue, que a la columna central la cual era sometida a carga, solo se le era permitido el
movimiento vertical. Dicho de otra forma, a los elementos que componian la columna solo
se les era permitido desplazarse a lo largo del eje vertical Z, ninguno de estos podia
acceder a movimiento horizontal. Por ultimo, signific6 el reto de idealizar la condicién de
borde que imponia la viga de cimentacion a todo el portico, ya que dicho elemento rigido,
parecia imponer restricciones en los 6 grados de libertad de los elementos inferiores de
las columnas adyacentes y externas.

En ese sentido, para cumplir con las condiciones anteriormente descritas fue
necesario recurrir a las interfaces. La Figura 84 ilustra la configuracion llevada a cabo para
cumplir con la primera y ultima restriccion mientras que la Figura 85, las flechas en azul
representan el proceso de restriccion de movimiento parala columna central a lo largo de
todas las etapas de aplicacidon de carga. Cabe resaltar que, en si, todas las condiciones
tratadas anteriormente se mantuvieron fijas a lo largo de todo el proceso de simulacion.
La Figura 84 muestra también, condiciones adicionales para tener en cuenta para el
modelo, dentro de estas se encuentra el valor de aceleracion y direccion de la gravedad
(Gravity Acceleration / Direction of Gravity Acceleration) ademas del nimero de resortes
que se generaran en la cara de cada elemento (Number of Springs Per Face), esto ultimo
relacionado al apartado 2.3.1.1.
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Figura 84. Restricciones para la base de las columnas y para evitar el colapso fuera

del plano
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Figura 85. Restricciones de movimiento para la columna central
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Nota. Adaptado de ELS.

4.9.2 Conectividad de elementos

Como se mencion6 anteriormente en el apartado 2.3.1, la conectividad de los
elementos diferenciales de volumen (que se generan de acuerdo con el enmallado
propuesto por el modelador) se lleva a cabo a través de matrices de resortes normales y
cortantes. Estos, que son generados automaticamente por el software ELS, son los
responsables de mantener la continuidad entre elementos ademas de tener la funcién de
reflejar las propiedades del material del elemento estructural que conforman. En la Figura
86 se puede observar de manera general todos los resortes existentes en el pdrtico de
concreto armado relleno con albafiileria que ha sido modelado en este trabajo. A modo de
facilitar la visualizacion de la Figura 87, la Figura 86 muestra una ampliacion de la parte
superior izquierda de este espécimen. Asimismo, se ha creido conveniente colocar la
ilustracion de los resortes que representan cada material. Esto de manera individual para
una mejor apreciacion.
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Figura 86. Resortes existentes en el modelo

Nota. Adaptado de ELS.

Figura 87. Resortes existentes en el modelo (ampliacién)

Nota. Adaptado de ELS.

Comenzando por el material de concreto, de acuerdo con lo establecido en el
apartado 4.7 respecto al enmallado Tipo 1 empleado para la simulacidn, se tiene la Figura
88. Esta imagen muestra los resortes pertenecientes al material concreto tanto del primer
como segundo piso. En concordancia con la Tabla 1, las caracteristicas mecanicas del
concreto del primer piso y segundo piso varian, dicho contraste se visualiza también en la
Figura 88. En el caso del primer nivel, los resortes se muestran de color celeste y
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comprenden todas las columnas y vigas de dicho piso inferior, mientras que, para el
segundo nivel, los resortes lucen de color blanco y comprenden vigas, dinteles y columnas
respectivas, incluyendo la columna central.

Figura 88. Resortes correspondientes al concreto

Nota. Adaptado de ELS.
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resortes correspondientes a los bloques de concreto y mortero que compusieron el muro.
La Figura 91 muestra la combinaciéon de ambos tipos de resortes. Esta configuracién de
resortes cumple con la simulacién realista explicada en el apartado 2.4.3 y cuya
representacion se ilustra en la Figura 41. Del mismo modo que el concreto, para entender
mejor la distribucién de resortes de albaiiileria, se debe tener presente el enmallado
propuesto. En este caso el enmallado utilizado para la simulacién es el Tipo 1. Dicho
enmallado consideré el bloque de concreto dividido en dos, en el plano de visualizacién
en el que se encuentra la imagen. Por ello, en la Figura 89 se han agregado rectangulos
verdes que representan las dimensiones del bloque de albafiileria, con motivo de recalcar
lo mencionado anteriormente acerca de la division del elemento en dos partes, las cuales
se encuentran unidas mediante resortes de color blanco. En el caso del mortero, la Figura
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90 muestra los resortes del mortero de color amarillo, los cuales rodean al bloque y que
cumplen también con lo expuesto en el apartado 2.4.3.

Figura 89. Resortes correspondientes a los bloques de concreto que
componen el muro

Nota. Adaptado de ELS.

Figura 90. Resortes correspondientes al mortero que componen el
muro

Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 91. Combinacidon de los resortes de los bloques de concreto y
el mortero

Nota. Adaptado de Software ELS.

Por ultimo, para la conectividad del refuerzo utilizado en la estructura se cumple
con lo tratado anteriormente en el apartado 2.3.1.2 en donde se utilizan particularmente
resortes de refuerzo, también normales y cortantes para conectar de manera lineal dichas
barras. Para el presente modelo se emplearon 3 tipos de barras de refuerzo en
concordancia con la Tabla 1 del apartado 3.1 (sin emplear la viga de cimentacion). En esa
linea, las barras que se utilizaron fueron de 8mm para refuerzo longitudinal, barras de 4
mm para refuerzo transversal (estribos) y barras de 2 mm empleadas para amarrar los
muros a las columnas. La Figura 93 muestra la combinacién de los resortes de refuerzo
para barras de todos los didmetros anteriormente mencionados. De manera individual, la
Figura 92 muestra de color violeta los resortes del refuerzo longitudinal de 8mm. En la
Figura 94 se emplea el color rosado para representar los resortes de refuerzo transversal
de 4mm. Finalmente, la Figura 95 utiliza el color mostaza para resaltar los resortes del
refuerzo existente entre muros y columnas.
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Figura 93. Combinacion de los resortes de refuerzo para las barras de todos
los diametros

Nota. Adaptado de Software ELS.

Figura 92. Resortes de refuerzo longitudinal de 8 mm

Nota. Adaptado de Software ELS.
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Figura 94. Resortes del refuerzo transversal de 4mm

Nota. Adaptado de ELS.

Figura 95. Resortes del refuerzo de 2mm en muros

Nota. Adaptado de ELS.
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4.10 Matriz de sensibilidad

Para el andlisis de sensibilidad en este estudio se utilizé el método simplificado de
analisis del diagrama tornado. Este método proporciona resultados utiles sobre el grado
de importancia de las variables aleatorias consideradas y requiere de parametros
estadisticos como el coeficiente de variacidn.

El diagrama tornado proporciona una vision considerable de la importancia
relativa de las variables de interés a analizar. Para ello, cada variable debe tener una
distribucién de probabilidad, de esta forma la variable varia entre dos valores extremos,
los cuales son limites superiores e inferiores de la distribucion de probabilidad. En este
caso, esos valores de limites superiores e inferiores fueron el percentil 90 y el percentil
10.

En la Figura 96 se puede observar como a partir de la distribucion de probabilidad
de la variable aleatoria X se tienen los limites inferiores y superiores (percentil 10 y
percentil 90, respectivamente) y con ellos se realiza un analisis estructural para ver los
efectos que tienen de salida en cualquier evento estructural, como en este caso, en el
colapso progresivo. Tras el analisis, da como salida una distribucién de probabilidad del
pardmetro de demanda de ingenieria (EDP, por sus siglas en inglés), siendo este el
parametro de interés sobre el cual queremos ver los efectos que ocasiona la variable
aleatoria X. Por ejemplo, el efecto del m6dulo de Young del concreto (variable aleatoria)
sobre la fuerza de resistencia (EDP). El efecto de la variable aleatoria se ve a partir de las
oscilaciones (swing en inglés), siendo la diferencia entre la EDP de salida del limite
superior (Percentil 90) y la EDP de salida del limite inferior (Percentil 10).

Swing = [EDP(Xyg) — EDP(X,p)]
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Figura 96. Procedimiento esquematico para

desarrollar una oscilacion ("swing")

Distribucién de probabilidad
____,.———"’/ de la variable aleatoria ¥ \"-\__
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*Swing = [EDP(X) EDPX )1 "

Nota. Adaptado de Binici and Mosalam (2007).

Finalmente, en la Figura 97 se visualiza el resultado final del diagrama tornado, el
cual consta de un conjunto de barras, llamadas oscilaciones (swing en inglés), donde cada
una de ellas corresponde a la variable aleatoria (RV) como se mencioné anteriormente.
La longitud de cada swing representa la variaciéon que ocasiona el RV respectivo. Por lo
tanto, una variable con mayor efecto tiene mayor oscilaciéon o swing que aquellas con

efectos menores.

Figura 97. Diagrama Tornado

Variable Analisis Oscilacién .
Aleatoria  Estructural (Swing) Diagrama Tornado
x e R - I
T T e W— ——
P PO £ P, §
B s ——
> E]\ ——
Xr Xr -------- Xna?-)‘;: » C—— E:;‘ac:;respond1entea mn
X, X
X, = ot » | o

Nota. Adaptado de Binici and Mosalam (2007).
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En un diagrama tornado, las barras se muestran en orden descendente de la
oscilacién, dando semejanza a un tornado.

Siendo este la opcidon mas simplificada, se utilizd para realizar el analisis de
sensibilidad. Se han realizado 4 test de sensibilidad: concreto, acero, mortero y bloque de
concreto. En cada test se analizaron las propiedades mas importantes de cada material,
en donde el valor de la media de cada propiedad corresponde al valor dado por la
investigaciéon de Shan et al. (2016) o por alguna otra investigacién que se mencion6
anteriormente. A su vez, también se investigaron valores de coeficiente de variacién para
cada propiedad dependiendo del material, y su distribuciéon de probabilidad, ya que
dependiendo de este se pudo hallar el limite superior e inferior, los cuales para este caso
son el percentil 90 y el percentil 10 respectivamente.

Enla Tabla 10 se pueden observar las propiedades del concreto que se analizaron.
Los coeficientes de variacion para cada propiedad se hallaron en AlHafian (2013).

En la Tabla 11 se visualizan las propiedades del acero que se utilizaron para
realizar el andlisis de sensibilidad. Como se sabe, este material utilizo una interfaz llamada
“material definido por el usuario” (user defined material) en la cual no se encuentran
directamente las propiedades que se muestran en la tabla, pero como se mencioné
anteriormente, se encuentran directamente relacionadas. Los coeficientes de variaciéon
para cada propiedad se hallaron en AlHafian (2013).



Tabla 10. Propiedades del concreto con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Parametro Media Coef. de variacién | Distribucién Minimo Maximo
Esfuerzo ala compresion (kg/cm?) 421.1428 18% Normal 323.96 518.33
CONCRETO Esfuerzo al corte (kg/cm?) 100 22% Normal 72.31 127.69
1 ERPISO Moédulo de Elasticidad (kg/cm?) 337798.84 8% Normal 303154.19| 372443.49
Esfuerzo a la tensién (kg/cm?) 21 22% Normal 15.18 26.82
Esfuerzo a la compresion (kg/cm?) 324.2698 18% Normal 249.44 399.10
CONCRETO Esfuerzo al corte (kg/cm?) 75 22% Normal 54.23 95.77
2 DO PISO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 296413.66 8% Normal 266013.47| 326813.85
Esfuerzo a la tension (kg/cm?) 17 21.6% Normal 12.29 21.71

Tabla 11. Propiedades del acero con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Parametro Media |Coef. de variacion | Distribucion| Minimo Maximo
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 4231.28 6% | Normal 3905.81 4556.75
ACERO DE 8MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 5981.63 6% | Normal 5521.52 6441.74
DIAMETRO Mddulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separacion 1 6% | Normal 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 2396.33 6% | Normal 2212.00 2580.66
ACERO DE 4MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 3276.14 6% | Normal 3024.14 3528.14
DIAMETRO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separacion 1 6% | Normal 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 3456.84 6% | Normal 3190.94 3722.74
ACERO DE 2MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 4024.58 6% Normal 3715.01 4334.15
DIAMETRO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separaciéon 1 6% | Normal 0.92 1.08

8¢T



Tabla 12. Propiedades del bloque de concreto con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Parametro Media |Coef. de variacion | Distribucién| Minimo Maximo
Esfuerzo ala compresion (kg/cm?) 230.456 21%| Normal 168.41 292.50
BLOQUE DE Esfuerzo al corte (kg/cm?) 57.614 29% | Normal 36.19 79.03
CONCRETO Moédulo de Elasticidad (kg/cm?) 69136.8 19% | Normal 52296.46| 85977.14
Esfuerzo ala tension (kg/cm?) 12 29% | Normal 7.54 16.46

Tabla 13. Propiedades del mortero con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Parametro Media Coef. de variacién | Distribucion| Minimo Maximo
Esfuerzo ala compresion (kg/cm?) 186.61 17% | LogNormal 148.17 228.42
MORTERO Esfuerzo de tensién kg/cm?) 10 24% | LogNormal 7.18 13.17
Mddulo de Elasticidad (kg/cm?) 37322 25% | LogNormal | 26406.37| 49645.90
Esfuerzo al corte (kg/cm?) 46.6525 24% | LogNormal 33.495 61.439

6¢T
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Debido a que las propiedades de la Tabla 11 del acero no se encuentran en la
interfaz de propiedades del User Defined Material que se utilizd, hay mucha relacién entre
ellas. En la Tabla 14 se muestra la propiedad del acero, la propiedad con la que se
relacioné en la interfaz de User Defined Material y 1os valores que se utilizaron al final para
el andlisis de sensibilidad en el acero de acuerdo con esta interfaz. Se tiene que el esfuerzo
de fluencia ayudo6 a sacar los valores de limite de deformacién de tensién/compresion
elastica; el esfuerzo ultimo le correspondié los mismos valores; el mdédulo de elasticidad
afectd especialmente al limite de deformacion de tensiéon/compresion elastica y rigidez
de compresion/tension post-elastica; y finalmente, la deformacién por separaciéon se
mantuvo.

EnlaTabla 12 y la Tabla 13, se muestran las propiedades que se analizaron para el
bloque de concreto y el mortero respectivamente. Los coeficientes de variacion que se
utilizaron para el bloque de concreto se hallaron en la investigacidn realizada por Bhosale,
Zade, Sarkar & Davis (2020). Mientras que los coeficientes de variacion del mortero se
encontraron en un estudio hecho por Silva, Milani & Laurenco (2019).

El objetivo principal de este trabajo de investigacion fue realizar el andlisis de
sensibilidad al bloque de concreto y mortero, cuyas propiedades y coeficientes de
variacion se encuentran en la Tabla 12 y la Tabla 13 respectivamente. Estas se realizaron
dando como resultado 16 simulaciones en total.

Debido a que contamos con otros materiales como el acero y el concreto también
se decidi6 realizar un andlisis de sensibilidad a sus propiedades con el fin de hacer una
investigacion mas completa. Sin embargo, debido a que contamos con diferentes valores
para el concreto del primer y segundo piso y, ademas, diferentes diametros de barras de
acero, se opté por agrupar en paquetes con el fin de optimizar tiempos. Es decir, la
resistencia ala compresion del concreto del primer y segundo piso en un primer paquete;
la resistencia al corte del concreto del primer y segundo piso en un segundo paquete y asi
sucesivamente con el concreto y el acero, resultando 8 simulaciones en total para el
concreto y 8 en total para el acero.



Tabla 14. Propiedades del acero relacionadas con las propiedades del User Defined Material

Parametro Media Co?f. fi,e Propiedad en U_ser Defined Media Minimo Maximo
variacion Material
Esfuerzo de fluencia 4231.28 6% Limite de deformacionde |, 505075274 | +/-0.001915644 | +/-0.002234904
(kg/cm?) tensién/compresion elastica
Esfuerzo tltimo (kg/cm?) | 5981.63 6% Esfuerzo ultimo de 5981.63 5521.52 6441.74
compresion/tension
ACERO Moédulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
. - Limite de deformacién de
Moédulo de Elasticidad - - -
DE 8MM 6du (()kgjcnfzs) icida 2038901.8 6% ARTRPRES (. 0tica +/-0.002075274 | +/-0.002248206 | +/-0.001927046
Rigidez de compresion/tension | 349 17g 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformacion de separaciéon 1 6% Deformacién de separacion 1 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia 2396.33 6% RS 1¢ GCEEIEREE +/-0.001175304 | +/-0.001084898 | +/-0.001265711
(kg/cm?) tension/compresion elastica
Esfuerzo dltimo (kg/cm?) | 3276.14 6% S A 3276.14 3024.14 3528.14
compresion/tension
Médulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
ACERO Limite de deformacion de
DE 4MM Modul([)kc;flrlr?zs)tladad 2038901.8 6% oY sy dina i) +/-0.001175304 | +/-0.001273242 | +/-0.001091357
Rigidez de compresion/tension | 349 173 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformacion de separaciéon 1 6% Deformacion de separacién 1 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia 3456.84 6% O +/-0.001695442 | +/-0.001565029 | +/- 0.001825855
(kg/cm?) tensién/compresion elastica
Esfuerzo tltimo (kg/cm?) | 4024.58 6% Jstyerzoglgiipo oS 4024.58 3715.01 4334.15
Compresmn/tensmn
ACERO Modulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
DE 2MM |  Modulo de Elasticidad Limite de deformacionde |, 4 01695442 | +/-0.001836723 | +/-0.001574344
(kg/cm?) 2038901.8 6% tensién/compresidn elastica
Rigidez de compresion/tension | 5354 g17g 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformacion de separaciéon 1 6% Deformacion de separacién 1 0.92 1.08
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Teniendo esta informacion, se procedieron a realizar todas las simulaciones de
analisis de sensibilidad junto con la simulacién principal que corresponde al modelo con
la geometria dada por el estudio de Shan et al. (2016).

4.11 Andlisis e interpretacion de resultados

En los apartados anteriores, se informé al lector acerca del proceso de elaboracién
del pértico de concreto armado relleno con albafiileria, modelo que se simul6 en esta tesis.
Es asi, que, para el mismo, fue necesario justificar la data numérica a emplear en las
distintas interfaces de configuracién propias del software. Todo lo planteado
anteriormente fue posible por medio de la adquisicion de informacion tedrica (manuales,
normativas, investigaciones, etc.), calibraciones que permitieron ajustar y establecer los
valores de cada propiedad y el oportuno asesoramiento del consultor senior Ayman EI-
Fouly.

El resultado de todo este proceso fue un modelo al que llamaremos modelo final
y/o principal, desde el cual se analizaron los resultados tanto cualitativamente como
cuantitativamente como se especifica en el apartado 4.11.1, 4.11.2, 4.11.3, 4.11.4.
Teniendo ese modelo final, se realiz6 un estudio de sensibilidad a ciertas propiedades de
cada material utilizando el Diagrama Tornado para finalmente hallar la propiedad mas
sensible y la menos sensible (apartado 4.11.5).

4.11.1 Desplazamiento vertical de la columna central vs la fuerza de resistencia

A continuacion, en la Figura 98 se muestra la grafica que relaciona desplazamiento
vertical de la columna central en milimetros (mm) vs la fuerza de resistencia (kN). En este
caso se observa en conjunto la grafica de la investigacion realizada por Shan et al. (2016)
correspondiente al experimento fisico y la grafica obtenida de la simulaciéon con el
software ELS. En esta también se visualizan las lineas punteadas con las letras 0, A, By C
en la parte superior, las cuales indican separacion entre una etapa y otra, con referencia
a la etapa inicial, compresiva y catenaria descritas previamente.

De manera global, mediante una primera inspeccion visual, el software ELS dio
indicios de haber logrado resultados favorables en cuanto a la obtencion de la magnitud
de carga y desplazamiento. Ello, debido a que el comportamiento y forma de la curva
obtenida en el modelo final simulado, se asemejé a lo propuesto por el experimento fisico.
De manera general, algunos de estos aspectos caracteristicos fueron: en ambas graficas se
pudo notar la marcacién de un sector elastico y plastico. Del mismo modo, la curva del
modelo final simulado por el software mostraba la tendencia a seguir un comportamiento
ductil, conducta que se repetia también en el espécimen ensayado fisicamente. Por ultimo,
otra peculiaridad que tuvieron ambas representaciones fue la serie de caidas y
recuperaciones de cargas alcanzadas, las cuales se presentaron con mayor notoriedad en
la grafica simulada con ELS. Por su lado, particularmente para cada etapa de proceso de
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colapso progresivo se pudo notar que la magnitud los valores se alejaron
prudencialmente en la etapa elastica y al comienzo de la etapa compresiva. De manera
consecutiva, se not6 un intervalo perteneciente a la etapa compresiva, en donde las curvas
tuvieron un acercamiento con mayor relevancia. Finalmente, antes de comenzar la etapa
catenaria y durante la misma, la magnitud de los valores volvi6 a alejarse nuevamente,
donde el modelo simulado con ELS culminé primero la lectura del proceso de colapso.

Figura 98. Grafica del desplazamiento vertical de la columna central (mm) vs
fuerza de resistencia (kN)

FUERZA DE RESISTENCIA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA COLUMNA CENTRAL
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De igual manera, se llevd a cabo una comparaciéon numérica cuantitativa entre
ambas graficas, considerando como punto de referencia el valor de resistencia maxima
obtenido durante la etapa compresiva. La Tabla 15 muestran el valor de carga y
desplazamiento de ambos puntos de comparacion, ademas de ello, se indica también el
error porcentual calculado respecto a cada parametro. La ubicacién de estos puntos se
dispuso anteriormente en la Figura 98. La Figura 99 también ilustra un grafico de barras
correspondiente al porcentaje de error calculado para la carga y el desplazamiento. En
este ultimo, se representa el valor de error del 10% para el parametro carga, lo cual es
acorde teniendo un pico de 52.20 kN para el experimento fisico y 57.50 kN para el modelo
final simulado. De la misma forma, un error de 30% concierne para el parametro de
desplazamiento, en donde los puntos tomados para hallar tal porcentaje corresponden a
los desplazamientos de los picos de carga mencionados anteriormente. Dichos
desplazamientos son de 67.50 mm para el valor pico del experimento fisico (52.20 kN) y
47.30 mm para el valor pico del experimento simulado (57.50 kN).

A partir de la grafica, también se pudo obtener el dngulo de inclinacién de la
pendiente en la etapa inicial de la curva, ya que se observo una notoria diferencia en
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ambos modelos. Para el caso del modelo numérico, el angulo de inclinacién fue de 88.24°,
mientras que para el experimento fisico resulté 72.32°. Esto indica un porcentaje de error
de 22.02% entre ambos modelos, lo cual denota que la rigidez del modelo numérico tuvo
mayor alcance que el experimento fisico. En este caso, una explicacién a este
comportamiento refiere a que el médulo de Young para las barras de acero de @4mm y
@2mm aumentaron su valor a 2038901.78 kg/cm? (apartado 4.2.1) por sugerencia y
asesoramiento del consultor Ayman El-Fouly y recomendaciéon del American Concrete
Institute (2019). Esto constituyo un aumento en la rigidez, ya que, por términos
estructurales, la rigidez esta directamente relacionada al médulo de Young, es decir, cuan
mayor sea el valor del médulo de Young de los materiales que constituyen la estructura,
mayor sera la rigidez de esta.

Otra explicacién a este comportamiento son los valores que se adoptaron para la
propiedad separation strain (apartado 4.2.3). Cuando el valor del separation strain es
pequefio, el espacio entre elementos diferenciales de volumen se acorta, por ende, se
sospecha que las fisuras que se propagan en el elemento estructural serian mayores.
Aquello generaria una degradacion de dicho elemento, lo que se traduciria también a una
disminucién de su rigidez. Caso contrario se da si el valor del factor separation strain es
mayor, la distancia entre diferenciales de volumen se volveria mayor y aquello produciria
que las propagaciones de fisuras en el elemento estructural ya no sea tan grande y
disminuya. Aquello limitaria la degradacion de dicho elemento y a su vez generaria un
aumento de su rigidez, en comparaciéon con el caso anterior. Por ultimo, la propiedad
Normal Stiffness Contact Factor (apartado 4.6.2) afecta en la rigidez ya que se trata de una
propiedad que ayuda a medir la rigidez de los resortes que se generan entre dos
elementos ante una colision. Es decir, el valor de esta propiedad multiplicado por el
modulo de Young resulta la rigidez del resorte, por lo tanto, a mayor indice de Normal
Stiffness Contact Factor y médulo de Young, mayor serd la rigidez de la estructura.

Cabe resaltar que, para mayor estudio de estas propiedades y sus efectos en el
comportamiento de la estructura y su rigidez, se recomienda continuar la presente
investigacion simulando el modelo con un mayor enfoque en dichas propiedades.

Tabla 15. Valores de carga y desplazamiento de los valores picos para el
experimento fisico

RESISTENCIA MAXIMA -  ETAPA|CARGA DESPLAZAMIENTO
COMPRESIVA (kN) (mm)
EXPERIMENTO FiSICO 52.20 kN 67.50 mm
MODELO FINAL SIMULACION CON ELS 57.50 kN 47.30 mm
PORCENTAJE DE ERROR 10% 30%
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Figura 99. Error porcentual entre experimento fisico y modelo simulado con ELS

ERROR PORCENTUAL ENTRE EXPERIMENTO FiSICO Y MODELO
SIMULADO CON SOFTWARE ELS

4.11.2Desplazamiento vertical de la columna central vs desplazamientos
horizontales de los puntos de union viga - columna

Otra informacién numérica que pudo ser captada por el software ELS y que a su
vez fue obtenida en el experimento fisico del portico, fue la relaciéon entre los
desplazamientos los puntos de interseccién (vigas - columnas) con el desplazamiento
vertical de columna central sometida a carga. Haciendo una comparacién en conjunto las
graficas obtenidas con ELS se asemejan al comportamiento de lo obtenido por la
instrumentacién del experimento en fisico. En ambos casos, las curvas demostraron que
los puntos de interseccidon tuvieron primero una tendencia a alejarse de la columna
central hasta llegar a un desplazamiento maximo exterior. Posterior a ello, el movimiento
se invirti6 hacia el interior, tornandose nuevamente el desplazamiento con direccién a la
columna central. En cuanto a la magnitud de los valores, los desplazamientos maximos
hacia el exterior e interior del experimento fisico superaron prudentemente a los
obtenidos por el software ELS.

La Figura 100 y Figura 102 muestran de color verde y amarillo la ubicacién de las
intersecciones denominadas como adyacentes (por estar ubicadas adyacentes a la
columna central) y externas (por encontrarse en los extremos en contacto con el exterior)
respectivamente. Asimismo, la Figura 101 y Figura 103 muestran las graficas
correspondientes a la relacidon de desplazamiento de las intersecciones, en estas ademas
se indica de color rojo y azul el valor maximo de desplazamiento al exterior e interior para
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el modelo final simulado y el experimento en fisico respectivamente. Las lineas punteadas
de color negro representan la separacién entre las etapas antes tratadas, etapa inicial,
compresiva y de catenaria.

La Tabla 16 y Tabla 17 resumen la informacién adquirida para generar el grafico
de barras de error observado en la Figura 104 . Para generar este tultimo de la Figura 101
de la interseccion CD1-BC1 se encontro el desplazamiento maximo hacia el exterior tanto
del experimento fisico como del modelo final simulado, es decir 6.73 mm y 5.06 mm.
Mientras que para los desplazamientos maximos al interior se eligi6 para el experimento
fisico el 54.36 mm de la interseccion CD2-BC2 y 32.47 mm de la intersecciéon CB2-BB2
para el modelo simulado. Por su parte de la Figura 103 de la intersecciéon CE1-BD1 se
obtuvo el desplazamiento maximo hacia el exterior de 6.83 mm para experimento fisico,
mientras que para el modelo final con ELS se encontr6 en la intersecciéon CE2-BD2 y fue
de 5.18 mm. De esta interseccion CE2-BD2 también se visualizo el desplazamiento
maximo hacia el interior de 52.06 mm para el experimento fisico, mientras que para el
modelo simulado este se encontrd en la interseccion CA2-BA2 y fue de 30.60 mm.
Finalmente los porcentajes de error entre los picos de valores de desplazamientos
maximos de ambas graficas (experimento fisico y modelo final) fueron de 24% y 25%
cuando el movimiento fue al interior y de 41% y 40% cuando el movimiento fue al
interior. Para el notorio incremento de los tltimos porcentajes se debe tener en cuenta
que el modelo simulado culminé antes el proceso de colapso progresivo. Esto quiere decir
que el desplazamiento vertical de la columna central fue mayor para el experimento fisico
que para el modelo simulado, es por tal que los valores en rojo al culminar la grafica
superan a los de azul.
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Figura 100. Ubicacion de las intersecciones de las vigas con columnas

adyacentes
BA2 e BB2 BC2 e BD2
|l ] |
B;E\.l le.unai BC1 eBDI
CAl cB1 cD1 CE1

Figura 101. Desplazamiento vertical de la columna central vs desplazamiento
horizontal de las columnas adyacentes
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Figura 102. Ubicacion de las intersecciones de las vigas con columnas externas
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Figura 103. Desplazamiento vertical de la columna central vs desplazamiento
horizontal de las columnas externas
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Tabla 16. Resumen de desplazamientos maximos del experimento fisico y la

simulacion en ELS
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DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
MAXIMO MAXIMO HACIA EL MAXIMO HACIA EL
INTERIOR EXTERIOR

EXPERIMENTO FiSICO 54.36 6.73

(mm) INTERSECCION

ADYACENTES

EXPERIMENTO FiSICO 52.06 6.83

(mm) INTERSECCION

EXTERNAS

SIMULACION EN ELS 32.47 5.06

(mm) INTERSECCION

ADYACENTES

SIMULACION EN ELS 30.60 5.18

(mm) INTERSECCION

EXTERNAS

Tabla 17. Errores porcentuales entre los desplazamientos
ERRORES INTERSECCIONES INTERSECCIONES
PORCENTUALES ADYACENTES EXTERNAS

DESPLAZAMIENTO 40% 41%

HACIA EL INTERIOR

DESPLAZAMIENTO 25% 24%

HACIA EL EXTERIOR
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Figura 104. Graficas de los errores porcentuales de intersecciones adyacentes y
extremas

ERROR PORCENTUAL ENTRE EXPERIMENTO FiSICO Y MODELO SIMULADO CON
SOFTWARE ELS

INTERSECCIONES ADY ACENTES m INTERSECCIONES EXTREMAS

DESPLAZAMIENTO HACIA EL EXTERIOR DESPLAZAMIENTO HACIA INTERIOR
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4.11.3 Modo de falla

Para poder realizar el andlisis de modo de falla, es necesario acotar cada pafio de
muro, viga y columna como se muestra en la Figura 105.

Figura 105. Experimento modelado en ELS con sus respectivas acotaciones

10
T

I
T

Nota. Adaptado de ELS.

El modo de falla de la simulacién en ELS tuvo un comportamiento similar al que se
presentod en el experimento fisico. Los primeros elementos en presentar falla fueron los
muros de albafiileria mas cercanos a la columna central que corresponden a los pafnos B
y C que se muestran la Figura 105. En la Figura 106, similar a la Figura 48 del Capitulo 3,
se muestra la transferencia de carga a través de puntales que se da en los muros en el
modelo final realizado en ELS. Estos puntales representan la compresion diagonal que
ocurre en los muros durante el analisis.

Figura 106. Transferencia de cargas en los pafios By C
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La falla empez6 por etapas. Desde la etapa inicial, la carga empezd a transmitirse
por las vigas mas cercanas, es decir las vigas BB2 y BC2. Siendo estas las que iniciaron la
transferencia de carga hacia los puntales 3 y 4, donde el puntal 3 transfirié una porcion
de carga hacia los pafios externos (pafio Ay D), mientras que el puntal 4 transfirio otra
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porcion hacia las vigas BB1 y BC1 y luego a los pafios adyacentes. Otra porcién de carga
fue dirigida hacia los puntales 1y 2 y luego hacia los otros pafios. A medida que la columna
central iba desplazadndose verticalmente cada vez mas, se iban generando mayores fallas
en los muros como se observa en la Figura 106(b). Esto caus6 que los puntales 1 y 2
cambien de direccién ocasionando que la fuerza resultante en los elementos disminuya.

En la Figura 107 se pueden observar en un primer momento los puntales 1y 2
antes de que cambiaran de direccion. En este momento hubo una fuerza resultante
generandose en los puntales que ofrecia resistencia. Posteriormente, a medida que la
columna central iba desplazandose hacia abajo, los puntales 1 y 2 llegaron a un punto de
nulidad de efectos (Figura 107b), momento en el cual la fuerza resultante fue cero y el
desplazamiento de las columnas adyacentes regresaron a su posicion inicial. Finalmente,
el desplazamiento vertical de la columna continu6 causando que los puntales cambiaran
de direccién haciendo que ahora la fuerza resultante de los elementos disminuya e hiciera
que las columnas adyacentes se movieran hacia adentro (Figura 107c).
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Figura 107. Cambio de direcciéon de los puntales 1y 2

. Desplazamiento horizontsl de las -
columnas hacia afuera

a) Momento antes de que los puntales 1y 2 cambien de direccion

e Desplazamiento horizontal de las
columnas en cero (posicion inicial)

b) Momento en que los puntales 1y 2 cambian de direccién, generando una fuerza
resultante de resistencia nula.

T~ Desplazamiento horizontal de las
columnas hacia adentro

c) Momento después de que los puntales 1y 2 cambiaran de direccién

Nota. Adaptado de ELS.

En la Figura 108 se puede observar el modo de falla final del espécimen en ELS y
se puede decir que, con respecto a las vigas, las fallas de estas siguieron la direccion de los
puntales 3 y 4 ubicandose mayormente en los extremos. En simultaneo, las columnas
también ayudaban a la transferencia de cargas hasta que estas lleguen al suelo. Estos
elementos presentaron desplazamiento horizontal como se puede observar en la Figura
108, lo cual también se mencioné anteriormente.

El modo de falla obtenido del software ELS no difirié mucho del modo de falla final
del experimento en fisico. En la Figura 109, se pueden observar las semejanzas (circulos
rojos) que existen entre ambos especimenes. Se puede visualizar también que los pafios
Ay D presentaron las mismas fisuras. Sin embargo, se encontraron diferencias (circulos
azules), una de ellas se present6 en el modelo final en ELS, pero no se presentd en el
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experimento fisico y la otra falla es la que se encontr6 en el alfeizar de la ventana y se
diferenci6 por la posicién que tienen.

Figura 108. Modo de falla final del espécimen en ELS

Nota. Adaptado de ELS.
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Figura 109. Semejanzas y diferencias entre el modelo numérico modelado en ELS y
el experimento fisico

Nota. Adaptado de ELS.

Las primeras grietas que se observaron durante la simulaciéon fueron a un
desplazamiento vertical de 5.15 mm ubicandose las grietas en las esquinas de las
aberturas en direccion diagonal hacia las esquinas del marco de concreto armado
formandose una grieta en forma de X. Asimismo, las vigas BB2 y BC2 también empezaron
a presentar ciertas grietas en los extremos (ver Figura 110a). Luego a un desplazamiento
vertical de 132.2 mm, se empez0 a ver con mayor definicion la grieta en forma de X en los
pafios B y C, Especialmente en el pafio B se empezd a observar una grieta de gran
dimensién por debajo de las aberturas. Todas estas con una caracteristica en particular,
tienen una forma escalonada. Ademas, las grietas en las vigas empezaron a propagarse
mas (ver Figura 110b). Finalmente, a un desplazamiento de 409.14 mm, los muros de
albaifiileria ya presentaron grietas mas profundas que siguieron la misma direccién de las
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grietas anteriormente mencionadas y dividieron los muros de los pafios B y C en cuatro
partes alrededor de la abertura central en forma de X. Las vigas, por otro lado, también
presentaron mayores grietas, especialmente la viga BC1, la cual present6 una con el total
agrietamiento del concreto (ver Figura 110c).

Figura 110. Patron de agrietamiento

BB2 BC2
) —

a) Desplazamiento vertical de 5.5mm

b) Desplazamiento vertical de 132.2 mm

c) Desplazamiento vertical de 409.14 mm

Nota. Adaptado de ELS.

Los pafios Ay D no sufrieron tantos dafios en comparacion a los pafios By C. En la
Figura 111 se puede observar la comparacion de las grietas entre el experimento fisico y
la simulacién en ELS. Como se puede observar, se asemejan bastante.
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Figura 111. Paiios A y D entre el modelo simulado en ELS y experimento fisico

(a) Pano A (b) Pafio D

Nota. Adaptacion de ELS.
Para complementar la parte cualitativa que resulté del modelo final simulado en

ELS, se presenta la Tabla 18, en la cual se observan los siguientes aspectos:

1.- Definicion del modo de falla que se da en los muros de albaiileria del modelo
simulado en ELS.

2.- Clasificacion de las grietas producidas en los muros de albaiiileria de acuerdo
con su intensidad, extension y dispersion de estas con respecto al experimento fisico,
teniendo en cuenta la siguiente nomenclatura:

B = Bueno (similar al experimento fisico)

R = Regular (medianamente similar al experimento fisico)

M = Malo (poco similar al experimento fisico)

Es decir, cada una de las caracteristicas (intensidad, extension y dispersion) seran

clasificadas segun la nomenclatura mencionada.

3.- Definicién del modo de falla que se da en las vigas del modelo simulado en ELS.
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4.- Clasificacion de las grietas producidas en las vigas de acuerdo con su intensidad,
extension y dispersion de estas con respecto al experimento fisico, teniendo en cuenta la
siguiente nomenclatura:

B = Bueno (similar al experimento fisico)
R = Regular (medianamente similar al experimento fisico)
M = Malo (poco similar al experimento fisico)

Es decir, cada una de las caracteristicas (intensidad, extension y dispersion) seran
clasificadas segin la nomenclatura mencionada.

El modo de falla de los muros de albafiileria es debido a la compresion diagonal.
Esta falla se da debido a que el desplazamiento vertical que actué sobre la columna central
hizo que finalmente el muro y sus elementos se desplacen de forma horizontal generando
una fuerza diagonal que comprimi6 el muro en una direccién. Mientras que, en una
direccion perpendicular a esta, se empezaron a generar fuerzas a traccion. Sin embargo,
la albafiileria no es buena a traccién por lo que se empezaron a generar grietas en forma
de X como se muestra en la Tabla 18, observandose también aplastamientos en las
esquinas del muro y la separacion de este con el marco de concreto armado.

Por otro lado, el modo de falla de las vigas es debido a una falla por flexion. Esto se
observa en las vigas BB1, BB2, BC1 y BC2 y se caracteriza por ser una falla ductil ya que
las fisuras dan aviso de que algo esta pasando, dando tiempo a tomar acciones.



Tabla 18. Resumen cualitativo de la simulacion principal en ELS con respecto al experimento fisico

Simulacion| Elementos| Modos de falla |Intensidad| Extension|Dispersion Vista de simulacion
Muros de Falla p(.){
e compresion B B B
albanileria .
diagonal
Simulacion
ELS
Vigas Falla por flexion B B B

671
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4.11.5 Analisis de sensibilidad

Como se menciond anteriormente, para el andlisis de sensibilidad se utiliz6 el
Diagrama Tornado para concluir cudles eran las propiedades mas sensibles. En la Tabla
19, Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22, las cuales se muestran también en el apartado 4.10, se
resumen las propiedades que se analizaron para el concreto, acero, bloque de concreto y
mortero respectivamente. En las tablas se muestran los valores minimos (percentil 10) y
maximos (percentil 90) que se adoptaron para realizar el analisis en ELS, teniendo en
cuenta que los valores de la media son aquellos del modelo final explicado anteriormente.
En el caso del acero, tal como se explicd, se utilizaron los valores de la Tabla 23 ya que la
interfaz de propiedades que se utiliz6 para este caso fue el User Defined Material teniendo
en cuenta que estas propiedades se agruparon en paquetes tal como se muestra en la
Tabla 24. La presentacion de la informacidon en este formato pretende mostrar la
equivalencia entre las propiedades comunmente usadas (tablas %, y z) y las propiedades
segun el formato requerido por el modulo User Defined Material.



Tabla 19. Propiedades del concreto con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Propiedades Media Coef. de variacién | Distribucién Minimo Maximo
Esfuerzo ala compresion (kg/cm?) 421.1428 18% Normal 323.96 518.33
CONCRETO 1 Esfuerzo al corte (kg/cm?) 100 22% Normal 72.31 127.69
ER PISO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 337798.84 8% Normal 303154.19| 372443.49
Esfuerzo a la tensién (kg/cm?) 21 22% Normal 15.18 26.82
Esfuerzo ala compresion (kg/cm?) 324.2698 18% Normal 249.44 399.10
CONCRETO 2 Esfuerzo al corte (kg/cm?) 75 22% Normal 54.23 95.77
DO PISO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 296413.66 8% Normal 266013.47| 326813.85
Esfuerzo a la tension (kg/cm?) 17 21.6% Normal 12.29 21.71

Tabla 20. Propiedades del acero con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Propiedades Media |Coef. de variacion | Distribucion| Minimo Maximo
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 4231.28 6% | Normal 3905.81 4556.75
ACERO DE 8MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 5981.63 6% Normal 5521.52 6441.74
DIAMETRO Mddulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separacion 1 6% | Normal 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 2396.33 6% | Normal 2212.00 2580.66
ACERO DE 4MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 3276.14 6% | Normal 3024.14 3528.14
DIAMETRO Mddulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separacion 1 6% | Normal 0.92 1.08
Esfuerzo de fluencia (kg/cm?) 3456.84 6% | Normal 3190.94 3722.74
ACERO DE 2MM DE Esfuerzo ultimo (kg/cm?) 4024.58 6% | Normal 3715.01 4334.15
DIAMETRO Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 2038901.8 6% | Normal |1882069.46|2195734.10
Deformacion de separacion 1 6% | Normal 0.92 1.08

TST



Tabla 21. Propiedades del bloque de concreto con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Propiedades Media | Coef. de variacion | Distribucién| Minimo Maximo
Esfuerzo a la compresion (kg/cm?) 230.456 21%| Normal 168.41 292.50
BLOQUE DE Esfuerzo al corte (kg/cm?) 57.614 29% | Normal 36.19 79.03
CONCRETO Moédulo de Elasticidad (kg/cm?) 69136.8 19%| Normal 52296.46| 85977.14
Esfuerzo ala tension (kg/cm?) 12 29% | Normal 7.54 16.46

Tabla 22. Propiedades del mortero con coeficiente de variacion para el analisis de sensibilidad

Propiedades Media | Coef. de variacion | Distribucién| Minimo Maximo
Esfuerzo ala compresién (kg/cm?) 186.61 17% | LogNormal 148.17 228.42
MORTERO Esfuerzo a la tension kg/cm?) 10 24% | LogNormal 7.18 13.17
Médulo de Elasticidad (kg/cm?) 37322 25% | LogNormal | 26406.37| 49645.90
Esfuerzo al corte (kg/cm?) 46.6525 24% | LogNormal 33.495 61.439

[4°)"




Tabla 23. Propiedades del acero relacionadas con las propiedades del User Defined Material

Coef. de

Propiedad en User Defined

separacion

Propiedades Media o ; Media Minimo Maximo
variacion Material
Esfuerzo de fluencia | )41 »g 6% Limite de deformacion de +/-0.002075274 | +/-0.001915644 | +/-0.002234904
(kg/cm*?) tensién/compresidn elastica
Esfuerzo dltimo 5981.63 6% Esfuerzo ultimo de 5981.63 5521.52 6441.74
(kg/cm?) compresion/tension
ACERO DE Modulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
. . Limite de deformacién de i i i
8MM Modul(()kde; Elazs)tlcldad 2038901.8 6% tensiBEOMBes\6n slstica +/-0.002075274 | +/-0.002248206 | +/-0.001927046
g/cm . B -
RIGESEESF U, =100 20389.0178 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformac1.0,n de 1 6% Deformacion de separacion 1 0.92 1.08
Separacion
Esfuerzo de fluencia | 54 25 6% Lirgite g€ CpjoracToNEE +/-0.001175304 | +/-0.001084898 | +/-0.001265711
(kg/cm?) tensién/compresion elastica
Esfuerzo tltimo 3276.14 6% e ALl 3276.14 3024.14 3528.14
(kg/cm*?) compresion/tension
ACERO DE Modulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
4MM | Modulo de Elasticidad U e e +/-0.001175304 | +/-0.001273242 | +/-0.001091357
(kg/cm?) 2038901.8 6% tensidn/compresidn elastica
SIE TR SO TP T/ P 20389.0178 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformaa.oln de 1 6% Deformacion de separacion 1 0.92 1.08
separacion
Esfuerzo de fluencia | 5,50 o, 6% e +/-0.001695442 | +/-0.001565029 | +/-0.001825855
(kg/cm*?) tensién/compresidn elastica
Esfuerzo tltimo 4024.58 6% SRRt no da 4024.58 3715.01 4334.15
(kg/cm?) compresion/tension
ACERO DE Modulo de Elasticidad 2038901.8 1882069.46 2195734.10
2MM | Médulo de Elasticidad Limite de deformacion de +/-0.001695442 | +/-0.001836723 | +/-0.001574344
(kg/cm?) 2038901.8 6% tensién/compresion elastica
Rigidez de compresion/tension 20389.0178 18820.69455 21957.34105
post-elastica
Deformacion de 1 6% Deformacion de separacién 1 0.92 1.08

€GT



Tabla 24. Agrupacion de las propiedades del acero por paquetes

PAQUETES Propiedades Propiedad en U.ser Defined Material Media Minimo Maximo
Material
Limite de deformacién de |Acerode 8 mm | +/-0.002075274 | +/- 0.001915644 | +/- 0.002234904
PAQUETE 1 ﬂueElf(f?aeEﬁ; /dcfnz) tensién/compresién | Acero de 4 mm | +/-0.001175304 | +/-0.001084898 | +/-0.001265711
elastica Acero de 2 mm | +/- 0.001695442 | +/- 0.001565029 | +/- 0.001825855
o . Acero de 8 mm 5981.63 5521.52 6441.74
DAGETE R | o e e Esfuerzo Gltimode |\ 40 4 1im 3276.14 3024.14 3528.14
(kg/cm?) compresion/tension
Acero de 2 mm 4024.58 3715.01 4334.15
Acero de 8 mm 2038901.8 1882069.46 2195734.1
Modulo de Elasticidad Acero de 4 mm 2038901.8 1882069.46 2195734.1
Acero de 2 mm 2038901.8 1882069.46 2195734.1
Médulo de Limite de deformacién de |Acerode 8 mm | +/-0.002075274 | +/-0.002248206 | +/- 0.001927046
PAQUETE 3 Elasticidad tension/compresion Acerode4 mm | +/-0.001175304 | +/- 0.001273242 | +/- 0.001091357
(kg/cm?) elastica Acero de 2 mm | +/- 0.001695442 | +/- 0.001836723 | +/- 0.001574344
Rigidez de Acero de 8 mm 20389.0178 18820.69455 21957.34105
compresion/tension post- | Acero de 4 mm 20389.0178 18820.69455 21957.34105
elastica Acero de 2 mm 20389.0178 18820.69455 21957.34105
» Acero de 8 mm 1 0.92 1.08
PAQUETE 4 Deformac1.o,n es Deformacion de separacion | Acero de 4 mm 1 0.92 1.08
separacion
Acero de 2 mm 1 0.92 1.08

vS1
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El objetivo de este andlisis de sensibilidad fue medir el rango de variabilidad con
respecto a los resultados numéricos que se obtuvieron con ayuda del software ELS. Los
modelos numéricos se pueden manipular a través de las propiedades de los materiales
dandonos variedad de resultados. Sin embargo, los resultados del experimento fisico no
se pueden manipular para un andlisis de sensibilidad porque han sido tomados con
instrumentos de medicién. Por ello, el andlisis de sensibilidad estuvo mejor enfocado
utilizando el modelo numérico final y principal realizdndole cambios a los valores de las
propiedades para poder analizar los resultados.

A continuacion, se presentaran los resultados del diagrama tornado; sin embargo,
durante el proceso de investigacion y anadlisis en ELS se obtuvieron las curvas fuerza vs
desplazamiento vertical y los modos de falla de cada una de las propiedades
correspondientes a cada material. Los valores de estas propiedades son los que se
muestran en las tablas anteriormente mencionadas tomando en cuenta el maximo
(percentil 90), el minimo (percentil 10) y la media. Para mas informacion, en el Anexo 1,
Anexo 2, Anexo 3 y Anexo 4, se presentan las curvas de fuerza vs desplazamiento vertical
y modos de falla final del concreto, acero, bloque de concreto y mortero respectivamente.
A partir de estas graficas que resultaron se pudieron sacar los valores de la resistencia
maxima alcanzada en la etapa compresiva de cada propiedad para posteriormente,
graficar el diagrama tornado general que se mostrara a continuacion.

La Figura 112 ilustra el Diagrama Tornado que resume todos los parametros de los
materiales escogidos para el estudio de sensibilidad. En dicho diagrama, se pudo
determinar con claridad el parametro mas y menos sensible de forma general, los cuales
generaron algiin cambio respecto del resultado final. Como se mencion6 anteriormente,
la referencia para poder medir con certeza tal rango de variabilidad es escogiendo el
punto de resistencia maxima del pdrtico en la etapa compresiva. Es asi, que luego de una
serie de simulaciones y comparaciones se pudo determinar que la resistencia a la
compresion del concreto resulté ser el parametro mas influyente y sensible en cuanto a
la variabilidad de la resistencia maxima. Mientras que fue la resistencia a la compresion
del bloque concreto (unidad de albafiileria) el parametro menos preponderante e
influyente sobre el cambio de magnitud de la resistencia.

En el diagrama propuesto, la linea central se ubic6é a la altura del punto de
referencia 57.5 kN que equivale a la resistencia maxima de la etapa compresiva del
modelo principal sin alterar, mencionado anteriormente en el acapite 4.11.1. La lista de
los propiedades ubicadas en el lado derecho, son aquellas que han sido modificadas
numéricamente de acuerdo con los coeficientes de variacion mostrados en la Tabla 19,
Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23, Tabla 24. En el diagrama, a través de la leyenda
maximo (en naranja) y minimo (en verde), se indica que el valor de resistencia maxima
que se muestra ahi corresponde al valor de la propiedad maxima (percentil 90) o minima
(percentil 10). Una vez obtenidos los resultados, el diagrama se ordend desde el
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pardmetro mas sensible o que gener6 mayor variabilidad hasta el parametro cuyo
resultado obtenido no se alej6 mucho del punto de referencia. Cabe resaltar, que no
siempre al incrementar el valor del parametro, la nueva resistencia maxima obtenida se
ubico por encima del valor de referencia (57.5 kN), en algunos casos se posicioné por
debajo de esta. Un comportamiento similar se present6 también en ciertos casos donde la
variable fue disminuida, pero el valor de resistencia maxima conseguido se ubic6 por
encima del valor de referencia.



Figura 112. Diagrama Tornado

ANALISIS DE SENSIBILIDAD CON DIAGRAMA TORNADO

57.6 57.68 ‘

51 53 55 57 59
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VALOR DE RESISTENCIA MAXIMA EN LA ETAPA COMPRESIVA (kN)

» MAXIMO = MINIMO

PROPIEDADES DEL ESTUDIO DE SENSIBILIDAD

65

RESISTENCIA A LA COMPRESION - CONCRETO
PAQUETE 3 - ACERO

RESISTENCIA A LA TENSION - BLOQUE DE CONCRETO
RESISTENCIA A LA TENSION - MORTERO
RESISTENCIA AL CORTE - MORTERO
RESISTENCIA A LA TENSION - CONCRETO
MODULO DE YOUNG - CONCRETO

MODULO DE YOUNG - BLOQUE DE CONCRETO
RESISTENCIA AL CORTE - CONCRETO
RESISTENCIA A LA COMPRESION - MORTERO
MODULO DE YOUNG - MORTERO

PAQUETE 1 - ACERO

PAQUETE 2 - ACERO

RESISTENCIA AL CORTE - BLOQUE DE CONCRETO
PAQUETE 4 - ACERO

RESISTENCIA A LA COMPRESION - BLOQUE DE CONCRETO

LST
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En ese sentido, acentuando lo mencionado anteriormente, en la parte superior del
diagrama se visualiza el pardmetro de resistencia a la compresion del concreto el cual
tiene un mayor rango de amplitud respecto la media, ya que se extendié a 62.52 kN por
encima de esta y a 51.80 kN por debajo de la misma. En este caso, si se cumplié que, al
incrementar numéricamente el parametro, la resistencia maxima alcanzada se posicioné
por encima de 57.5 kN. De la misma manera, al disminuir dicho parametro, la resistencia
se mantuvo por debajo del valor referencial. Por su lado, en la parte inferior del diagrama,
se observa el parametro resistencia a la compresién del bloque concreto, cuya influencia
en la variabilidad de los resultados respecto al punto de referencia fue casi imperceptible.
Aquello se reflejé en la amplitud de las barras mostradas, ya que al aumentar y disminuir
el valor de dicho parametro el resultado final de resistencia maxima no se alejé mucho del
punto de referencia, sino que se mantuvo con valores cercanos de 57.67 kN y 57.68 kN
respectivamente.

En seguida, también se llevdo a cabo una comparacion resumida del aspecto
cuantitativo y cualitativo de estos dos parametros, resistencia a la compresion del
concreto y resistencia a la compresion del bloque de concreto, los cuales generaron el
mayor y menor rango de variabilidad respectivamente segin el diagrama tornado
obtenido.

En el aspecto cuantitativo, la Figura 113 hace referencia al pardmetro de
resistencia a la compresion del concreto, mostrando las curvas fuerza vs desplazamiento
del modelo principal sin alterar (color azul) del modelo en donde se increment6 la
resistencia a la compresion del concreto (color amarillo) y el modelo en donde se
disminuy6 la resistencia a la compresion del concreto (color gris). En esta misma figura
se han colocado los valores maximos, minimos y de la media empleados para cada
simulacién, el pico de resistencia alcanzado y el desplazamiento perteneciente a este
punto. Por su parte la Figura 114 muestra un diagrama de error porcentual entre los
valores maximos y minimos respecto a la media. En este se determiné que al emplear los
valores maximos el resultado se aleja 8.7% del punto de referencia, mientras que al
emplear los valores minimos el error resulta 9.9%.



159

Figura 113. Grafica fuerza de resistencia vs desplazamiento vertical correspondiente a
la propiedad resistencia a la compresion del concreto

FUERZA DE RESISTENCIA VS DESPLAZAMIENTO VERTICAL DE LA
COLUMMA CENTRAL

= Resistencia a la compresion del concreto : ler piso = 42114 kgfcm? v 2do piso = 324.14 kgf/cm? (Media)
Resistencia a la compresion del concreto: 1er piso =323.96 kg/cm®y 2do piso = 249.42 kg/cm® (Minimo)

Resistencia a la compresion del concreto: 1er piso =518.32 kg/cm® vy 2do piso = 399.12 kg/cm?® (Maximo)
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Figura 114. Error porcentual entre los puntos de resistencia maxima para la resistencia
ala compresion del concreto

Error porcentual entre puntos de resistencia
maxima

M Error porcentual entre 62.52 kN y 57.5
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M Error porcentual entre 51.80 kN y 57.5
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PUNTO DE REFERENCIA: RESISTENCIA MAXIMA EN LA ETAPA COMPRESIVA
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Con respecto al aspecto cualitativo, en la Figura 115 se muestra el modo de falla
final de laresistencia a la compresion del concreto utilizando el valor minimo vs el modelo
principal simulado en el ELS, el cual utiliza los valores de la media. Estos modos se
muestran a un desplazamiento vertical de 271.88 mm ya que la simulacién del modelo
con el valor minimo de la resistencia a la compresion acab6 a ese desplazamiento. Por lo
tanto, por igualdad de condiciones, se hallé6 el modo de falla del modelo principal con
respecto a ese desplazamiento.

En esta figura se puede observar que en el muro del pafio B ciertas similitudes en
las grietas, las cuales se encuentran encerradas en circulo rojo. Por ejemplo, aquella grieta
que se encuentra en el alfeizar de la ventana es muy similar a la que se presenta en el
modelo principal. Asimismo, la grieta que se encuentra en la esquina superior derecha
también es idéntica. Con respecto a las vigas que confinan este muro, siendo las vigas BB2
y BB1, se puede observar que la viga BB2 presenta una diferencia (circulo azul) en las
grietas, en el modelo principal estas grietas se encuentran con mayor intensidad y
extension a comparacion de aquellas que se muestran en el otro modelo. Por otro lado, en
el pafio C, especialmente en la viga BC1 se ve que, en el modelo del valor minimo de la
resistencia a la compresion, la grieta tiene una mayor extensiéon al punto de que se
empiezan a desprender partes de concreto. Ademas, en cuanto al muro de este pano, se
encuentra una grieta cerca de la esquina superior derecha que no se encuentra en el
modelo principal. Por lo tanto, cualitativamente, se podria decir que el reducir el valor de
la resistencia a la compresiéon del concreto afectaria mucho al modo de falla de la
estructura en cuestion.
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Figura 115. Similitudes y diferencias en el modelo principal vs el modelo del
valor minimo de resistencia a la compresion del concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO (VALOR MINIMO

| . D, s

'-""""'u. = B

Can ey |

Desplazamiento vertical = 271.88 mm

MODELO PRINCIPAL SIMULADO EN ELS

Desplazamiento vertical = 271.88 mm

Nota. Adaptado de ELS.
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Por otro lado, la resistencia a la compresién del concreto con valor maximo vs el
modelo principal se visualiza en la Figura 116. Como se puede observar, se ha realizado
la misma igualdad de condiciones, el modo de falla del modelo principal estd a un
desplazamiento vertical de 232.77 mm, desplazamiento en el cual el modelo con el valor
maximo de la resistencia a la compresion finaliz6 su simulacion.

En esta figura se ilustran las diferencias en las grietas con circulos azules y las
similitudes con circulos rojos. Para el caso del muro del pafio B, se encuentra que las
grietas en el alfeizar de la ventana y en la esquina superior derecha son muy similares
entre ambos modelos. Sin embargo, la grieta de la viga BB2 en el modelo correspondiente
al valor maximo de la resistencia a la compresion del concreto se presenta como mas
extensa e intensa y se puede apreciar incluso que hay partes del concreto
desprendiéndose. Mientras que en la viga BB1, las grietas son menores en comparacion a
las grietas que se encuentran en esta viga del modelo principal, las cuales se nota que hay
en mayor cantidad. Por otro lado, el muro del pafio C, hay una gran grieta en el alfeizar de
la ventana correspondiente al modelo del valor maximo de la resistencia. Esta grieta por
lo contrario no se aprecia en el modelo principal. Con respecto a las vigas, tanto las vigas
BC1 y BC2 presentan grietas con intensién de desprendimiento del concreto, a diferencia
del modelo principal, cuyas grietas en estas vigas son de menor intensidad.

Por ende, el aumentar el valor de la resistencia a la compresion del concreto si trae
diferencias en el aspecto cualitativo las cuales pueden modificar el modo de falla de la
estructura.
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Figura 116. Similitudes y diferencias en el modelo principal vs el modelo del valor
maximo de resistencia a la compresion del concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO (VALOR MAXIMO

Desplazamiento vertical = 232.77 mm

MODELO PRINCIPAL SIMULADO EN ELS

Desplazamiento vertical = 232.77 mm

Nota. Adaptado de ELS.
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En el caso de la resistencia a la compresion de bloque de concreto, la Figura 117
también muestra las curvas fuerza - desplazamiento siguiendo los mismos patrones de
comparacion del pardmetro anteriormente descrito. Asimismo, en esta imagen se incluye
también los valores maximos, minimos y de la media empleados en cada simulacién, el
pico de resistencia alcanzado y el desplazamiento perteneciente a dicho punto. El error
porcentual, cuya magnitud no resulta significativamente elevado en este caso equivale a
0.30% y 0.31%. Este ultimo se encuentra ilustrado en la Figura 118.

Figura 117. Grafica fuerza de resistencia vs desplazamiento vertical
correspondiente a la propiedad resistencia a la compresion del bloque de
concreto

FUERZA DE RESISTENCIA VS DESPLAZAMIENTO DE LA COLUMMNA CENTRAL
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Figura 118. Error porcentual entre los puntos de resistencia maxima para la
resistencia a la compresion del bloque de concreto
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El aspecto cualitativo del valor minimo de la resistencia a la compresién del bloque
de concreto se muestra en la Figura 119 en donde las similitudes se encuentran
encerradas en circulos rojos y las diferencias en circulos azules. A simple vista, se puede
sefalar que el disminuir el valor minimo si tiene un gran efecto en el modo de falla de la
estructura.

Para mas exactitud, el modelo correspondiente al valor minimo de la resistencia a
la compresion del bloque, en el muro del pafio B, se puede notar que en el alféizar de la
ventana las grietas son menos extensas que las que presenta el modelo principal, las
cuales hasta ocasionan que el bloque de concreto empiece a desprenderse del muro.
Ademas, en la esquina superior izquierda, el modelo presenta una grieta menos profunda
ya que el ancho es mucho menor que la grieta que se muestra en el modelo principal. Una
similitud en el muro de este pafio se da con la grieta de la esquina superior derecha ya que
tienen un patron de agrietamiento muy similar. Por otro lado, las vigas BB1 y BB2 de este
pafio presentan una mayor cantidad de grietas siendo también mas intensas y extensas,
Mientras tanto, en el muro del pafo C, se presenta una diferencia en el alfeizar de la
ventana similar a la del pafio B. Con respecto a la viga BC1, la cual confina este muro,
presenta una gran disimilitud en el agrietamiento del concreto.
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En la Figura 119, el modelo del valor minimo de la resistencia a la compresion del
bloque de concreto soporté hasta el desplazamiento vertical de 463.20 mm, es decir,
mayor al desplazamiento vertical que soporto el modelo principal. Sin embargo, para
comparacion cualitativa y por igualdad de condiciones, se hallé el modo de falla de este
modelo a un desplazamiento de 409.14 mm.

Figura 119. Similitudes y diferencias en el modelo principal vs el modelo del
valor minimo de resistencia a la compresion del bloque de concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL BLOQUE DE CONCRETO (VALOR MINIMO)

Desplazamiento vertical = 409.14 mm

MODELO PRINCIPAL SIMULADO EN ELS

Desplazamiento vertical = 409.14 mm

Nota. Adaptado de ELS.
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Lo mismo sucede para el caso del modelo correspondiente al valor maximo de la
resistencia a la compresion del bloque de concreto (Figura 120), a diferencia de que este
ultimo solo soporté hasta un desplazamiento vertical de 401.49 mm, el cual es menor al
desplazamiento vertical del modelo principal. Por ello, al modelo principal se le tuvo que
encontrar el modo de falla a ese desplazamiento.

La comparacién del aspecto cualitativo del modelo del valor maximo de la
resistencia a la compresion con el modelo principal se muestra en la Figura 120. A primera
vista, se puede observar que hay una gran cantidad de diferencias (circulos azules) en
relacion con la cantidad de similitudes (circulos rojos). En el muro del pafio B, en el
alféizar de la ventana, el lado izquierdo y la esquina superior derecha, presentan grietas
mas intensas, extensas y dispersas en comparacion a las pocas que se presentan en el
modelo principal. Las vigas que confinan este muro, BB1 y BB2, también presentan grietas
grandes en donde se puede observar que hay un desprendimiento del concreto de estos
elementos estructurales, especialmente en la viga BB1. Con respecto al muro del pafio C,
el alféizar de la ventana y el lado derecho muestran grietas que no estan en el modelo
principal. Esto concluye que finalmente, el aumentar el valor de la resistencia a la
compresion del bloque de concreto si afecta en el modo de falla y patron de agrietamiento,
situacion que se debe tomar en cuenta para edificaciones.
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Figura 120. Similitudes y diferencias en el modelo principal vs el modelo del valor
maximo de resistencia a la compresion del bloque de concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL BLOQUE DE CONCRETO (VALOR MAXIMO)

Desplazamiento vertical = 401.49 mm

Desplazamiento vertical = 401.49 mm

Nota. Adaptado de ELS.



Conclusiones

Después de realizar el modelo principal y el andlisis de sensibilidad, se concluy6
que:

El software ELS logré una buena similitud respecto al experimento fisico en
relacion con la forma de la curva fuerza de resistencia (kN) vs desplazamiento
vertical de la columna central (mm). El software logr6é reproducir aspectos
importantes como la notoria marcacién de un sector elastico y plastico, una tendencia a
comportamiento ductil, ademas de una serie de caidas y recuperaciones de carga (kN).

El software ELS logré un buen acercamiento en cuanto a magnitud respecto
al punto de resistencia maxima de la curva fuerza de resistencia (kN) vs
desplazamiento vertical de la columna central (mm). El punto de resistencia maxima
con ELS present6 un error porcentual de 10% en la carga y 30% en el desplazamiento
respecto del experimento. El experimento mostr6 un valor de resistencia maxima en la
etapa compresiva de 52.20 kN al desplazamiento de 67.50 mm. Mientras que el modelo
simulado con ELS consiguié un valor de 57.50 kN al desplazamiento de 47.30 mm.

El software ELS alcanz6 una aceptable similitud respecto el experimento en
cuanto al desplazamiento de los puntos de interseccion (viga-columna). En la grafica
que relaciona el desplazamiento vertical (mm) con los desplazamientos horizontales
(mm), el error porcentual entre maximos desplazamientos horizontales fue de 25% y
24% (intersecciones adyacentes y externas) cuando el movimiento fue al exterior.
Mientras que se reportaron 40% y 41% de error al invertirse el movimiento al interior. El
incremento de error en este Ultimo caso se debe en parte a la anticipada culminacién del
proceso de colapso progresivo por parte del software respecto del experimento.

Se consiguio representar el modo de falla final del experimento. El modo de
falla obtenido en el ELS no difirié mucho en cuanto al modo de falla final y a los patrones
de agrietamiento que siguié el experimento. Sin embargo, en el modelo del ELS se
detectaron dos grietas que no presentaba el modelo fisico. A pesar de ello, los resultados
cualitativos resultaron aceptables.

En la simulacién se encontroé que la grietas en los muros siguieron un patron
de agrietamiento debido a la falla por compresion diagonal. Este tipo de falla gener6
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que en los muros de albaiileria se presente un agrietamiento en forma de “X”, el cual se
ubicé mayormente en los pafios B y C, similar a como sucedié en el experimento.

En la simulacion se observé que los pafios A y D presentaron menos grietas
tanto en los muros de albaiileria como en las vigas. Debido a que estos pafios no
recibian la carga directa, la cantidad y profundidad de las grietas eran mucho menores.
Esto result6 igual al experimento, el cual presento ciertas grietas en las vigas y muros de
albaiiilerfa.

El parametro mas sensible del analisis de sensibilidad fue la resistencia a la
compresion del concreto mientras que el menos sensible fue la resistencia a la
compresion del bloque de concreto. Para determinar el pardmetro mas y menos
sensible del diagrama tornado se tomo el pico de resistencia maxima en la etapa
compresiva como referencia. El parametro mas sensible establecié valores pico de 62.52
kN y 51.80 kN lo que significé un rango de error porcentual de 9.9% y 8.7% respecto del
punto de referencia de 57.5 kN. Mientras que el parametro menos sensible obtuvo picos
de 57.67 kN y 57.68 kN lo que significé tan solo un rango de error de 0.30% y 0.31%.

Se concluyé que reduciendo el valor de la resistencia a la compresion del
concreto se afecta el modo de falla final de la estructura estudiada. Se analizo el
aspecto cualitativo y se comparé el valor minimo de la resistencia a la compresion con el
valor de la media. El resultado fue que las grietas difirieron del modelo principal simulado
en ELS, especialmente aquellas ubicadas en las vigas y en el alfeizar de la ventana de los
panos By C.

De la misma forma, el aumentar el valor de la resistencia a la compresion del
concreto afectd en el modo de falla final, especialmente en las vigas BC1 y BC2. En
cuanto a los muros, estos presentaron grietas con mayor extension y profundidad. Sin
embargo, al ser las vigas las que estaban compuestas por el material concreto, han sido
las mas afectadas. Estas presentaron grietas con intension de desprendimiento del
concreto a diferencia del modelo principal, cuyas grietas en las vigas eran de menor
intensidad.

Se concluyd cualitativamente que al variar el valor de la resistencia a la
compresion del bloque de concreto presento diferencias en el modo de falla final.
Comparando inicialmente el valor minimo de dicha propiedad con respecto al valor de la
media, resultdé que las grietas en los pafios B y C son menos profundas y extensas
comparadas con el modelo principal en ELS. Mientras que con el valor maximo de la
propiedad en cuestion de bloque de concreto presenté grietas mas profundas, extensas y
dispersas en comparacion a las del modelo principal.
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Se comprobod que al aumentar o disminuir la propiedad mas sensible como
la menos sensible afectaron a los elementos estructurales compuestos por dicha
propiedad. Es decir, con respecto a la resistencia a la compresion del concreto, las grietas
fueron mas notorias en las vigas. Mientras que, en la resistencia a la compresion de los
bloques de concreto, las grietas se ubicaron mayormente en los muros, ya que este
elemento es el que contuvo dicha propiedad en su mayoria.

Se comprobd la facilidad que se tiene en la interaccion con el programa y la
capacidad que tiene este para simular el modo de falla y los patrones de
agrietamiento de la estructura ante cualquier evento. La interaccion del usuario con
el software ELS tanto para modelar la geometria como para aplicarle las cargas
correspondientes a cualquier evento facilita bastante el analisis. Al conocer la geometria
de cada elemento, el mallado de cada uno de ellos, la carga aplicada y principalmente las
propiedades de los materiales ayuda a obtener un resultado y representacion aceptable
del modelo como de su comportamiento.






Recomendaciones

Se recomienda una investigacion mas profunda acerca de los parametros que
corresponden a la albaiiileria. Debido a que el ELS es un software que recién esta siendo
usado, las investigaciones acerca de las propiedades tanto del mortero como de los
bloques de concreto son pocas. Los retos que se presentaron durante el estudio de la
albaiiileria para la presente investigacion fueron muchos debido a que no se encontraba
mucha informaciéon de esta, especialmente la necesaria para realizar el analisis de
sensibilidad.

Se recomienda una investigacion mas profunda acerca del andlisis de
sensibilidad utilizando el Diagrama Tornado. Debido a la optimizacion de tiempos, se
abarco el estudio y el andlisis de los parametros mas resaltantes de cada material, lo cual
resulté suficiente para alcanzar el objetivo propuesto en el plan de tesis. Sin embargo, es
conveniente profundizar en cuanto a las demds propiedades de los materiales
realizandose una calibracion de cada una de ellas para posteriormente, realizar un
analisis de sensibilidad utilizando el Diagrama Tornado.

Se recomienda estudiar a mayor profundidad la interfaz User Defined
Material empleada en este proceso de simulacion para el material acero. En esta
tesis, dicha interfaz de material se emple6 por primera vez como parte de las
investigaciones ligadas al software ELS en la Universidad de Piura. Dicha interfaz se us6
finalmente solo para el material acero, pero se pudo observar que podria ser planteada
también para materiales como el mortero, bloques de albaiileria y posiblemente para
algin otro material.

Se recomienda simular modelos o estructuras mas complejas con el software
ELS. En este caso en particular se llevo a cabo la simulacion del colapso progresivo de un
portico de concreto armado con albafiileria. Sin embargo, teniendo como base dicho caso
de estudio, a partir de ello podria considerarse simular estructuras mas elaboradas como
por ejemplo una vivienda en 3D la cual podria emplear también un sistema de albaiileria
confinada que incluya materiales de construccion tal como los utilizados en este trabajo.
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Se recomienda simular modelos en software ELS incluyendo propiedades
mecanicas de albaiiileria de nuestro pais (Per1). La presente tesis empled bloques de
concreto como unidades de albafiileria del pértico a construir. Sin embargo, podria
utilizarse o adecuar las propiedades mecanicas de dicha interfaz a unidades de albaiiileria
de arcilla, material que es comunmente utilizado también en el territorio peruano. La
misma adecuacién podria darse con la interfaz de material mortero.

Se recomienda tener en consideracion el aumento de los pasos (steps) en
cada etapa (stage) de simulacion a realizarse, ya que aumenta el tiempo de corrida
del modelo. Es necesario, a modo de simulacro, realizar corridas de prueba que ayuden
a planificar el tiempo de corrida. Esto conllevara a tener una idea del tiempo futuro a
invertir en una simulacién oficial respecto a la magnitud de los steps usados.

Se recomienda el uso de un dispositivo de almacenamiento de informacion
con suficiente capacidad para guardar los datos de las simulaciones realizadas.
Tener en cuenta que en cada corrida realizada en la nube se recomienda extraer en el
momento (posterior a la simulaciéon) la data mas importante (imagenes, informacion
numerica) de vital importacia para la elaboracién de la tésis. Sin embargo, ademas de ello
se recomienda tener un espacio virtual (en la PC, laptop o disco duro externo) con
capacidad para guardar en su totalidad los modelos simulados para su posterior revision
por si se requierese alguna informacion extra o visualizar detalles.
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Apéndices
Apéndice 1

Modos de falla finales y graficas de las curvas de fuerza vs desplazamiento vertical
de las propiedades del concreto

RESISTENCIA A LA COMPRESION

R |
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RESISTENCIA A LA TENSION
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Apéndice 2

Modos de falla final y graficas de las curvas de fuerza vs desplazamiento vertical
de las propiedades del acero segiin paquetes

PAQUETE 1
Limite de deformacién de tensién/compresion elastica

Paquete 1 valores minimos Paquete 1 valores maximos
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compresién/tension post-elastica
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Apéndice 3

Modos de falla finales y graficas de las curvas de fuerza vs desplazamiento vertical
de las propiedades del bloque de concreto
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Apéndice 4

Modos de falla finales y graficas de las curvas de fuerza vs desplazamiento vertical
de las propiedades del mortero

Resistencia a la compresién minima = 148.17 kg/em?

Resistancia al corte minima = 33.495 kg/cm?
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RESISTENCIA A LA TENSION
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