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MODELACION NUMERICA DE VIGAS SOMETIDAS A CARGAS
PSEUDO-ESTATICAS Y DINAMICAS UTILIZANDO EL PROGRAMA
SEISMOSTRUCT

NUMERICAL MODELING OF BEAMS SUBJECTED TO PSEUDO-
STATIC AND DYNAMIC LOADS USING THE SEISMOSTRUCT
PROGRAM

Estefany Arias-Romo?, Carlos Vivanco-Obando?, José Alviar-Malabet 3,

Resumen

En el presente trabajo se realiz6 una blsqueda
en bibliografia existente de vigas de hormigon
armado sometidas a cargas pseudo-estaticas y
dindmicas. Mediante un proceso de seleccion se
optd por escoger las pruebas de carga que tienen
la mayor cantidad de datos y parametros que
satisfagan los modelos del programa
SeismoStruct, se selecciond tres pruebas de
carga pseudo-estaticas y tres pruebas de cargas
dindmicas. Ya teniendo los datos que alimentan
al software SeismoStruct, se procedié al
modelado tanto las pruebas de carga pseudo-
estaticas como dindmicas, utilizando modelos
constitutivos de hormigén (Mander - con_ma,
Chang-Mander - con_cm, Kappos vy
Konstantinidis - con_hs) 'y  modelos
constitutivos de acero (Menegotto-Pinto -
stt_mp, Ramberg-Osgood - stl ro, Dodd-
Restrepo - stl_dr), se obtuvieron veinte y siete
modelados de vigas sometidas a cargas pseudo-
estaticas y veinte y siete modelados de vigas
sometidas a cargas dinamicas, Yy, los resultados
de estos modelos ( lazo de histéresis) se
compararon con la bibliografia existente
encontrada, a fin de determinar cuél es el mejor

Abstract

In the present paper, a search was carried out in
the existing bibliography of reinforced concrete
beams subjected to pseudo-static and dynamic
loads, through a selection process it was decided
to choose the load tests that have the greatest
amount of data and parameters that satisfy the
models of the SeismoStruct program, three
pseudo-static load tests and three dynamic load
tests were selected. Once we had the data to feed
the SeismoStruct software, we proceeded to
model both the pseudo-static and dynamic load
tests, using concrete constitutive models (Mander
- con_ma, Chang-Mander - con_cm, Kappos and
Konstantinidis - con_hs) and constitutive models
(Menegotto-Pinto - stl_mp, Ramberg-Osgood -
stl_ro, Dodd-Restrepo - stl_dr), twenty-seven
models of beams subjected to pseudo-static loads
and twenty-seven models of beams subjected to
dynamic loads were obtained, and, The results of
these models (hysteresis loop) were compared
with the existing bibliography found, in order to
determine which is the best model that fits the
behavior of reinforced concrete beams.
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modelo que se ajusta al comportamiento de
vigas de hormigdn armado.

Palabras Clave: dindmicos, pseudo estaticos,
modelos constitutivos, Seismostruct.

Keywords: dynamic, pseudo static, constitutive
models, Seismostruct.



Articulo Académico / Academic Paper

1. Introduccidn

En la actualidad, se estan estudiando varios
modelos para determinar el desempefio de la
estructura y evaluar la fragilidad, a fin de disefiar
una estructura duradera, econémica y segura.
Para reproducir la respuesta estructural y el dafio
relacionado con la estructura, se toma en cuenta
y es necesario modelar con precision la
deformacion inelastica que ocurre en la rétula
plastica.

La viga es un elemento importante en la
estructura y puede estar hecha de varios
materiales, uno de los cuales es el hormigén
armado. Estas piezas estan sujetas a esfuerzos de
flexion, por lo tanto, los materiales que las
componen deben soportar esfuerzos de traccion
como de compresion.

El andlisis y disefio de estos elementos es
una parte compleja de la ingenieria estructural,
los célculos realizados deben ser datos fiables, y
es necesario conocer el comportamiento de las
vigas de hormigon armado en los estados de
plastificacion y de rotura, para poder definir el
comportamiento de las rotulas plasticas
generadas durante el analisis estructural.

El programa SeismoStruct [1] es uno de los
programas que se utiliza en andlisis estructural,
ya que es un paquete de Elementos Finitos, capaz
de predecir el comportamiento de grandes
desplazamientos en marcos espaciales bajo
cargas estaticas o dinamicas, tomando en cuenta
no linealidades geométricas e inelasticidad en
materiales [2].

Considerando que las expresiones
empiricas de los modelos estan calibradas a
través de pruebas experimentales, y desde el
punto de vista computacional, a medida que
aumenta el nivel de detalle, aumenta también el
desarrollo de programas computacionales. El
presente trabajo tiene la finalidad de modelar
diferentes vigas de hormigdn armado con el
programa SeismoStruct, [1] y requieren la
evaluacion de multiples pardmetros como:
geometria, configuracion de armaduras y
propiedades mecéanicas del material.

Teniendo en cuenta lo antes mencionado,
se pondra en comparacion datos de vigas de

hormigon armado existentes en la literatura bajo
cargas estaticas y dinamicas, con modelos de
andlisis que posee el programa SeismoStruct, [1]
para obtener el modelo que mejor se ajusta al
comportamiento de vigas de hormigdn armado
mediante el lazo de histéresis.

2. Materiales y Métodos

El proyecto se basa en dos etapas, el primero el
sustento teorico, donde se busca bibliografia
existente y se da a conocer los parametros que
intervienen en los modelos del programa
SeismosStruct; [1], la segunda parte es la analitica,
donde en base a los pardmetros encontrados se
realiza el modelado de vigas de hormigén armado
Yy Su posterior comparacion.

2.1. Vigas isostaticas

Se considera que una viga es estaticamente
determinada o isostatica cuando se pueden
determinar las reacciones mediante la aplicacion
de las ecuaciones de equilibrio; esto implica que
el niamero de reacciones en la viga sea igual a
tres. Esta condicidon es necesaria, pero no
suficiente para que la viga este completamente
inmovilizada; por ello antes de resolver una viga
isostatica se debe analizar la estabilidad [3].

2.1.1 Vigas simplemente apoyadas
# reacciones =3 (R4, R, , R3)
# ecuaciones = -3 (JF,, XF,, XM,)
G.l.=0

Re &

Figura 1: Viga simplemente apoyada de un tramo.[3]
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2.1.2 Vigas en cantilever o voladizo.
# reacciones =3 (Ry, R, , M;)
# ecuaciones = -3 (Y'E,, 2E, 2My)
G.I.=0

My
J_-:':-: ~

| 1

Figura 2: Viga en cantilever, voladizo o ménsula.[3]

2.2. Programa SeismoStruct

Mediante el software SeismoStruct [1] y parael
analisis de vigas sometidas a carga pseudo-
estaticas se optd por el Andlisis Pushover
Estatico, este analisis permite introducir carga o
desplazamiento definido inicialmente por el
usuario. A su vez, también se introduce un factor
de carga o desplazamiento que es incrementado
automaticamente por el programa hasta alcanzar
un limite definido por el usuario o una
inestabilidad numérica.

Para el analisis de vigas sometidas a cargas
dindmicas se utilizd el Analisis Time-History
Estatico, para este analisis se puede aplicar
desplazamientos, cargas o combinacion de
ambos; pueden variar independientemente en el
dominio de pseudo-tiempo, de acuerdo con una
distribucion de carga preestablecida. Este tipo de
analisis se utiliza habitualmente para modelar
pruebas dinamicas sobre estructuras sometidas a
varias distribuciones de carga o desplazamiento
(por ejemplo, cargas ciclicas).

Los modelos constitutivos utilizados en el
modelado de vigas sometidas a cargas pseudo-
estaticas y dinamicas se los presenta a
continuacion:

2.2.1 Modelos constitutivos de hormigon

1) Modelo no lineal de Mander - con_ma: Se
trata de un modelo uniaxial no lineal de
confinamiento constante. Los efectos del

confinamiento  provisto por la armadura
transversal son incorporados mediante las leyes
propuestas por Mander, en las cuales se asume
una presion de confinamiento constante a lo largo
de todo el rango de esfuerzos-deformaciones [2].

o > T
s T {
-8 s /

e /S

Qs A

-0016 -0014 -0012 -0.01 o 0.002

Figura 3: Modelo no lineal de Mander para hormigén. [2]

2) Modelo no lineal de Chang-Mander - con_cm:
Este modelo pone énfasis particular en la
transicion de esfuerzo-deformacion cuando
ocurre la apertura y cierre de grietas, contrario a
otros modelos similares que asumen un cierre de
grietas con un cambio rapido en el modulo de
elasticidad de la seccion. El concreto en tension
se modela con un comportamiento ciclico similar
al de compresion, y las envolventes de
compresién 'y tension tiene control en la
pendiente  del comportamiento  esfuerzo
deformacion en el origen, y en la forma las ramas
ascendentes y descendentes del comportamiento
de esfuerzo deformacién [2].

Figura 4: Modelo no lineal de concreto de Chang-Mander. [2]

3) Modelo no lineal de Kappos y Konstantinidis
- con_hs: Se trata de un modelo uniaxial no lineal
de confinamiento constante para hormigon de



alta resistencia, y ha sido calibrado
estadisticamente con un amplio rango de datos
experimentales.

Los efectos del confinamiento provisto por
la armadura transversal son incorporados
mediante el coeficiente de eficacia del
confinamiento, asumiendo que una presion de
confinamiento constante es aplicada a lo largo de
todo el rango de esfuerzos-deformaciones [2].

Stress [HPa]

..................................................................

Figura 5: Modelo No Lineal de Kappos and Konstantinidis para
hormigon de alta resistencia.[2]

Se presenta los parametros que alimentan a
los modelos constitutivos de hormigon:

Tabla 1: Glosario de parametros que alimentan a los modelos
constitutivos de hormigén

Simbolo Descripcion

fc Resistencia a compresion (MPa)

ft Resistencia a traccion (Mpa)

cc Deformacion al valor maximo pico de esfuerzo
(mm/mm)

ke Factor de confinamiento

v Peso especifico (N/m3)

Ec Médulo de elasticidad (MPa)

st Deformacion pico de traccion

r Deformacion adimensional critica compresiva

Dcc Deformacion critica a compresion adimensional

Dct Deformacion critica a traccion adimensional

2.2.2 Modelos constitutivos de acero

1)

Modelo de Ramberg-Osgood — stl_ro:

Este modelo utiliza una ecuacién de tres
parametros para expresar la relacion entre el
esfuerzo y la deformacién ingenieril hasta un

valor ligeramente mayor al esfuerzo de fluencia
del material. Los tres parametros considerados
son el médulo de elasticidad Eo, la resistencia a
la fluencia Sy y el pardmetro n que define la
forma de la curva [4].

~
T

Figura 6: Modelo de acero Ramberg-Osgood.[2]

2) Modelo de Menegotto-Pinto - stl._ mp:  Su
utilizacion debe ser limitada al modelado de
estructuras de hormigon armado, en particular de
aquellas sometidas a historiales de carga
complejos, en los cuales pueden ocurrir
inversiones de carga significativas. Puede ser
utilizado también para el modelado de barras
lisas, encontradas con frecuencia en estructuras
existentes [2].

Stress [MPa]

Figura 7: Modelo de Menegotto-Pinto para acero.[2]

3) Modelo de Dodd-Restrepo - stl_dr: Este
Emodelo uniaxial de acero considera la
reduccion del modulo de descarga con la
deformacion plastica, mientras que la reduccion
de la deformacion a tension Gltima se toma
Unicamente como una funcién de la deformacion
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compresiva maxima, cuando el nimero de ciclos
es los suficientemente pequefio para ignorar
efectos de fatiga [2].

Stress [WPa]

Figura 8: Modelo de Acero Dodd-Restrepo.[2]

Los parametros que alimentan a los
modelos constitutivos de acero se los presenta a
continuacion:

Tabla 2: Glosario de pardmetros que alimentan a los modelos
constitutivos de acero

Simbolo Descripcion
E Médulo de elasticidad (MPa)
fy Limite de fluencia - fy (MPa)
1 Pardmetro de endurecimiento por deformacion
Ro Pardmetro de forma inicial de la curva de
transicion
Coeficientes de calibracion de la forma de la
al & a2 L
curva de transicion
Coeficientes de calibracion del endurecimiento
a3 &ad .
isotropico
g ult Deformacion de rotura/pandeo (mm)
6 max Esfuerzo en el punto de carga maxima (MPa)
5F Deformacion al iniciar la curva de endurecimiento
por deformacion (mm)
& méax Deformacion en el punto de carga maxima (mm)
. Deformacion en el punto intermedio de la curva
é pi o -
de endurecimiento por deformacion (mm)
o pi Esfuerzo en el punto intermedio de la curva de

endurecimiento por deformacién (MPa)

RO Parametro de Ramberg Osgood

B1 Limite de convergencia para el procedimiento
Newton-Raphson

0 Peso especifico (N/m3)

Y finalmente, se presenta en la Tabla 3 la
referencia bibliografica donde se selecciono las

pruebas de carga pseudo-estaticas y dinamicas,
como la nomenclatura de cada viga seleccionada.

Tabla 3. Tabla de tipo de carga, referencia bibliogréfica,
vigas seleccionadas y longitud.

Longitud
Cargas Referencia Viga (mm)
M. A. Rashid and M.
A. Mansur, 2005 B313 3600
Ali Kheyroddiny
Pseudo - Hosein Naderpour,
estaticas 2007 C5 3080
M.S. Henriksen, R.
Brincker and G.
Heshe,1999 Viga 4 1200
Yu-Chen Ou y Hou-
Heng Chen, 2010 Bt-0 1850
iAo R.C. Fenwick y A.
Dmasmlca Fong, 1979 VigalA 1100
Cem Aydemir,
Miiberra Eser Aydemir K6.0YP1 3000

y Pmar Yildirim, 2020

Por otra parte, se hace necesario conocer los
parametros, valores y combinaciones utilizadas
para generar los modelos  expuestos
anteriormente, todos los datos que se utilizaran
para alimentar los modelos del SeismoStruct se
presentan en el anexol, asi como también, una
breve descripcion del procedimiento seguido
para obtener los modelos analiticos (anexo 2).

3. Resultados y Discusion

Los resultados del presente trabajo indican un
analisis comparativo de la curva esfuerzo vs
deformacion y los lazos de histéresis en vigas con
carga pseudo — estdtica y dindmica
respectivamente, tomando en cuenta los
siguientes criterios: inicialmente se tomo el
criterio de la formay el area que encierra la curva
esfuerzo — deformacion o el lazo de histéresis
(A), la cual representa la capacidad del modelo
de disipar energia. También se toma en cuenta
los criterios de resistencia inicial (Ro) y final
(Rf), lograda en cada modelo y su variacién en
porcentaje (%red). Y finalmente se tomo los
criterios de la pendiente secante final (Pf) y
pendiente secante inicial (Po) de la curva fuerza-
desplazamiento y su variacion (deg%). Estos



criterios se los puede observar en las tablas de
cada autor.

Mediante los criterios descritos
anteriormente se obtuvieron las graficas
comparativas de cada modelo y las gréficas de
error porcentual. Los simbolos de las gréficas de
error porcentual se representan con tridngulo,
circuloy cuadrado para los modelos de hormigon
de Chang-Mander, Mander y Kappos-
Konstantinidis, respectivamente.

Por otra parte, para representar en las
gréficas el error porcentual de los modelos de
acero Menegotto-Pinto, Ramberg-Osgood vy
Dodd-Restrepo se vinculd con los colores azul,
Negro y rojo respectivamente.

3.1 Modelos Pseudo — estaticos

En esta fase se elaboro el analisis experimental
de las tres pruebas de carga pseudo — estaticas en
donde, las vigas son simplemente apoyadas y en
las cuales se impuso cargas puntuales en el eje z,
conforme especifica cada prueba de carga de
cada autor.

En estos modelos se aplico inicialmente una
carga incremental que se define en el programa
SeismoStruct hasta alcanzar la carga deseada o
una inestabilidad numeérica, a fin, de llegar a
obtener los modelos experimentales en el
programa, los cuales serdn comparados con los
modelos tedricos de cada autor.

3.1.1 Modelo de M. A. Rashid and M. A.
Mansur, 2005

El autor expone dieciséis pruebas de carga de vigas

de hormigon armado de las cuales se seleccion0

la viga B313, ya que posee los pardmetros que

alimentan los modelos del software SeismoStruct

como se muestra en la tabla 4.

En esta tabla se muestra el lazo de
histéresis, resumen de datos, detalle del armado
de la viga seleccionada y ademas se indican los
valores de los criterios que se tomaron en cuenta
para la respectiva comparacion.

Tabla 4. Resumen de datos de M. A. Rashid and M. A.
Mansur, 2005[5]

MODELO PSEUDOESTATICO 1
LAZO DE DETALLE DE
HISTERESIS oo DEDATOS ARMADO

200 Altura(mm) 400  ze13

Base (mm) 250

Longitud 3600 10086.7
(mm) T

600 \
Acero 2¢13

6025

T 7

700

400

500 Longitudinal 6 ¢ 25
E o & & & & o
4 200 Acero 10 @ 66. —
N Transversal o
& . RECTANGUI —
5300 Geometria R A (KN*mm) 47577.00
B Tipode  sMPLEMENTE
200 conexion APOYADA Ro(KN) 742.97
fc(Mpa) 728 RE(KN) 58440
100
fy(Mpa) 537 Y%red 21.34
° S(mm) 667  po(KN/mm) 3515
0 25 50 75

DESPLAZAMIENTO

(mm) E(Mpa) 200000  %deg 79.47

A continuacion, se presentan en las tablas
5 a 10 los resultados de la fase analitica que se
desarroll6 en el programa SeismoStruct.

Tabla 5. Lazo de Histeresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 1
MENEGOTTOPINTO RAMBERGOSGOOD  DODD RESTREPO
1000 1000 1100
900 900 1000

800 PA/ 800 900
200 0 800
700

600 600

600
500 500

500

FUERZA (KN)
FUERZA (KN)

400 400

FUERZA (KN)

400

300
300 300
200 200 200
100 100 100
0 0 0
0 25 50 75100 0 25 50 75 100 0 25 50 75100
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)
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Tabla 6. Criterios de comparacién del modelo no lineal
de Chang-Mander.

Tabla 9. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 1

MODELO PSEUDOESTATICO 1

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD

DODD RESTREPO

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO OSGOOD RESTREPO 600 500 00
A(KN*mm) 6007161 39422.99 70046.55
Ro(KN) 818.19 503.71 825.52 (
Rf (KN) 858.77 523.72 978.20 400 400 400 N
Yored -4.96 -3.97 -18.50 s § §
Po(KN/mm) 51.57 41.31 52.49 g " "
PEKN/MM) 10.44 6.26 12.04 2 200 © oo = o
Yedeq 79.76 84.84 77.06 o .
0 0 0

Tabla 7. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Mander.

0 25 50 75100

DESPLAZAMIENTO
(mm)

0 25 50 75 100

DESPLAZAMIENTO
(mm)

0 25 50 75100

DESPLAZAMIENTO
(mm)

MODELO PSEUDOESTATICO 1

Tabla 10. Criterios de comparacién del modelo no lineal

MENEGOTTOPINTO RAMBERGOSGOOD  DODD RESTREPO
: de Kappos & Konstantinidis
600 600 600 MODELO PSEUDOESTATICO 1
RAMBER  DODD
S0 w0 MENEGOTT G RESTREP
o OPINTO  1s600D 0
A
400 400 16116.99 39422.99  31722.07
~ Z 400 z (KN*mm)
¢ 0 < < 10 Ro(KN) 481.32 476.65 479.01
§ & i Rf (KN) 523.82 519.10 350.19
Y z 30 2 %red -8.83 -4.32 26.89
w200 200 P KN/
o \ mm 42.00 40.92 42.56
200
100 100 Pf(KN/mm) 11.51 6.99 4.32
%deg 72.60 82.93 89.84
0 100 0
0 2550 75100 0 25 50 75 0 25 50 75

En la gréfica a continuacion se presenta el
error porcentual de los criterios de comparacion.

Error porcentual viga B313

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

80,0

Tabla 8. Criterios de comparacion del modelo no lineal g /00 o a s
de Mander. ; 500 a a & N
MODELO PSEUDOESTATICO 1 20| o8B ° °
MENEGOTTO ~ RAMBERG DODD g 200 L | 8
PINTO 0SGOOD RESTREPO oo | | @
A (KN*mm) 39291.95 28009.30 19294.04 E z £ £
Ro(KN) 487.42 502.00 481.97 R ocone.ma & acernn  Deone ke e mp
Rf (KN) 514.47 521.32 524.27 Aconc cm B acer to Oconc maacer ro Dconc kk facer ro
%red -5.55 -3.85 -8.78 A conc_cm & acer_dr O conc_ma & acer_dr O conc_kk & acer_dr
Po(KN/mm) 41.60 39.62 49.61
Pf(KN/mm) 6.06 6.42 10.09 Figura 9: Error porcentual del modelo M. A. Rashid and M.

Y%deg

85.44

83.81

79.67

A. Mansur, viga B313.



Como se puede observar en la Figura9y la
tabla 55 del anexo 3, los modelos combinados
que mejor se ajustan al modelo tedrico son los
modelos constitutivos de concreto Mander y
acero Ramberg Osgood, con los menores
porcentajes de error; estando estos porcentajes
entre 10.4%-32.2%, seguido de los modelos de
Chang-Mander y Menegotto Pinto con un
porcentaje de error entre 12.0% - 45 %.

Aunque cualitativamente los modelos no
describen el comportamiento y se encuentran
muy alejados, los modelos que més se acercan
cuantitativamente  son los  anteriormente
mencionados y que se tomod en consideracion
para la posterior comparacion.

3.1.2 Modelo de Ali Kheyroddin y Hosein
Naderpour, 2007

El autor toma como viga base para todas las

pruebas de carga la viga C5, por lo tanto, se

selecciond esta viga para el anélisis.

Para presentar la parte experimental se sigue la

misma base del modelo anterior y los resultados

se exponen en las tablas 11 a 17.

Tabla 11. Resumen de datos de Ali Kheyroddiny

Hosein Naderpour[6]

MODELO PSEUDOESTATICO 2
LAZO DE DETALLE DE
HISTERESIS oo DEDATOS ARMADO

140 Altura(mm) 280 @10

Base (mm) loes7

Longitud 3080
(mm)

280

4219
100 Acero 2010 7
Longitudinal 4 ¢ 19
380 Acero -
< 10 @ 67 152
N Transversal —_2
fp0 Geometria “="2 " A (kN*mm) 509997
I8
Tipode  sMPLEMENTE
40 conexién APOYADA RO(KN) 120.00
fc(Mpa) 234 Rf (KN) 120.00
20
fy(Mpa) 328.2 %red 0.00
0 S(mm) 67 Po(KN/mm) 1360
0 25 50 75 100
Ec(Mpa) 23145 pf(KN/mm) 2.57
DESPLAZAMIENTO
(mm) E(Mpa) 195130 Y%deg 81.10

Tabla 12. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO

140 140 140

120 120 120

100 100 100

z 80 §, 80 é 80
< < <
< N N
N o o

g 5 60 g 60
=) w w

40 40 40

20 20 20

Y] 0 0

0 20 40 60

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

0 20 40 60 0 20 40 60

Tabla 13. Criterios de comparacién del modelo no lineal
de Chang-Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0SGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 5004.88 5151.82 5090.15
Ro (KN) 110.20 111.00 108.27
RF (KN) 119.93 122.19 118.77
%red -8.83 -10.08 -9.70
Po (KN/mm) 10.47 9.21 10.69
Pf (KN/mm) 231 2.36 2.29
%deg 77.90 74.40 78.55

Tabla 14. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO
140 140 140
120 120 120
100 100 100
= g g
i 80 < 80 < 80
< N N
N o o
& 5 5
o 60 T 60 T 60
o
40 40 40
20 20 20
0 0 0

0 20 40 60

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

0 20 40 60 0 20 40 60
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Tabla 15. Criterios de comparacién de modelo no lineal
de Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO  RAMBERG DODD
PINTO 0SGOOD RESTREPO
A(KN*mm)  5704.96 4997.11 5173.82
Ro (KN) 105.03 102.12 102.51
Rf (KN) 145.77 111.65 112.97
%%red -38.79 -9.33 -10.20
Po (KN/mm) 10.61 8.74 10.67
Pf (KN/mm) 2.81 2.15 2.18
%deg 73.52 75.40 79.58

Tabla 16. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO
140 140 140

120 120 120

100 100 100 r\
=2 =2
z & ¥ 80 < %0
< <
< N N
N 24 o
x 60 5 60 L 60
5 T 2
w
40 40 40
20 20 20
0 0 0
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

Tabla 17. Criterios de comparacién del modelo no
lineal de Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 5368.85 4831.43 2114.36
Ro (KN) 111.57 110.51 111.35
RF (KN) 132.25 103.22 102.04
%red -18.54 6.60 8.36
Po (KN/mm) 11.52 10.09 11.22
Pf (KN/mm) 2.56 1.99 1.97
%deg 77.76 80.29 82.44

Error porcentual viga C5
70,0
60,0 =]
50,0

40,0

Titulodel eje

30,0

moea bo

20,0

10,0

0,0

AKNmMY DO, 0
Ry} OB
REKN)  t>OBD O
ofKN/mm)
PiffmmiD DO O

&
A cone_cm & acer_mp © conc_ma & acer_mp O conc_kk & acer_mp
Aconc_cm & acer_ro © conc_ma & acer_ro Dconcr_kk & acer_ro

Aconc_cm & acer_dr © conc_ma & acer_dr Oconc_ kk & acer_dr

Figura 10: Error porcentual del modelo Ali Kheyroddin y
Hosein Naderpour, viga C5.

En este caso se puede observar en la Figura
10 y la Tabla 56 del anexo 3 el modelo que mas
se asemeja al modelo tedrico es el modelo
constitutivo de Kappos & Konstantinidis y
Menegotto Pinto con un porcentaje de error entre
0.4% - 15.3%, y en segundo lugar con un error
entre 9.3% y 22% tenemos el modelo de Mander
y Menegotto Pinto, en este caso podemos notar
que el modelo de acero Menegotto Pinto se
acopla de mejor manera al modelo teorico.

3.1.3 Modelo de M.S. Henriksen, R.
Brincker and G. Heshe.
Las pruebas de carga que presenta el autor
consideran la longitud de la viga, porcentaje de
acero longitudinal y la seccidn, teniendo asi
nueve tipos de vigas y se optd por la viga
cuadrada y un porcentaje de acero de 0.78%, con
hormigon de resistencia normal.

Para presentar los resultados
experimentales de este modelo se desarrolla de la
misma manera que los modelos anteriores y se
expone los resultados en las tablas 18 a 24.

Asi como también, se observan los valores
de error porcentual cuantitativos y cualitativos en
la Tabla 54 del anexo 3 y la Figura 11
respectivamente.
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Tabla 18. Resumen de datos de M.S. Henriksen, R.

Brincker and G. Heshe[7]

Tabla 20. Criterios de comparacién Modelo no lineal de
Chang-Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 3

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 181.50 206.83 200.22
Ro (KN) 16.64 17.55 16.56
RF (KN) 13.18 10.25 5.86
%red 20.82 41.60 64.59
Po (KN/mm) 5.59 5.86 4.92
Pf (KN/mm) 111 0.77 0.42
%deg 80.15 86.90 91.45

Tabla 21. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Mander.

MODELO PSEUDOESTATICO 3

MODELO PSEUDOESTATICO 3
LAZODE DETALLEDE
RESUMEN DE DATOS
HISTERESIS ARMADO
1% Altura 100 4@ N
Base 100 ;\
14
Longitud 1200
12 A
cero
- 495
0 Longitudinal
z
¢ Acero MIN
N Transversal
i . Geometria  CUADRADA - A (KN*mm) ~ 241.28
- Tipode  smpLEMENTE 1518
. conexion ~ APOYADA  Ro(KN) '
fo(Mpa) 64 RF(KN) 1195
2
0 S(mm) 20 po(KN/mm) 359
0 5 10 15 20
Ec(Mpa) 42300  pf(KN/mm) 063
DESPLAZAMIENTO
(mm) E(Mpa) 201000 Y%deg 82.47
Tabla 19. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.
MODELO PSEUDOESTATICO 3
DODD RESTREPO

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO
18 18 18
16 r ) 16 16 r’\
14 14 14
12 = 12 = 12
zZ zZ
z < <
< 10 < 10 < 10
N & &
E 8 4 g a g
i z 2
D
w
6 6 6
4 4 4
2 2 2

0 510152025

DESPLAZAMIENTO

(mm)

0 5 10152025

DESPLAZAMIENTO

(mm)

0 510152025

DESPLAZAMIENTO

(mm)

18 18 18
16 16 16 r_ﬂ
14 1 " Tabla 22. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Mander.
12 5 12 > 12 ~
z g g MODELO PSEUDOESTATICO 3
v 5 g% MENEGOTTO  RAMBERG DODD
B s i g, PINTO 0SGOOD RESTREPO
2 * . . A (KN*mm) 376.75 345.04 366.52
6
Ro (KN) 17.04 18.32 16.53
’ ‘ ‘ RE (KN) 16.18 16.48 16.61
2 2 2 o%red 5.07 10.06 -0.48
0 0 0 Po (KN/mm) 491 6.06 4.84
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO Pf (KN/mm) 0.67 0.79 0.69
() {mm) ) %deg 86.28 87.04 85.77
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Tabla 23. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 3

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD

FUERZA (KN)

0 510152025

DESPLAZAMIENTO
(mm)

FUERZA (KN)

18

16

0 510152025

DESPLAZAMIENTO

(mm)

FUERZA (KN)

DODD RESTREPO

18

16

0 5 10 15 20

DESPLAZAMIENTO

(mm)

Tabla 24. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 3

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 292.80 380.97 234.29
Ro (KN) 16.91 18.20 16.55
RF (KN) 10.82 16.78 8.25
%red 36.01 7.80 50.14
Po (KN/mm) 4.87 6.10 4.99
Pf (KN/mm) 0.56 0.70 0.52
%deg 88.47 88.58 89.53

om

PORCENTAJE DE ERROR
o

§ g ANmm o p

Figura 11: Error porcentual del modelo M.S. Henriksen, R.

Error porcentual viga 4

O oo

Brincker and G. Heshe, viga 4.

Como se puede observar en la Figura 11
Kappos & Konstantinidis y Dodd Restrepo tiene
una relacion mas parecida al modelo tedrico, ya
que su porcentaje de error varia de 0.4% - 15.3%,
y seguido del modelo Kappos & Konstantinidis y
Menegotto Pinto con un porcentaje de error de 9
% - 39%, obtenidos estos valores se puede notar
un comportamiento similar al del anterior autor y
también, se reitera que Kappos & Konstantinidis
proporciona una similitud mayor con el modelo
tedrico.

3.2 Modelos dindmicos

En esta fase se realizo el andlisis experimental de
tres pruebas de carga dinamicas, donde se analizd
tres vigas en voladizo o cantiléver, mediante el
analisis time-history estatico; se requiere de una
curva  time-history que relaciona el
desplazamiento con periodos cortos de tiempo,
habitualmente se utiliza este tipo de analisis para
cargas ciclicas.

Mediante la curva time-history se tiene una
carga en el eje z que va variando en el tiempo,
hasta alcanzar la carga o desplazamiento deseado
0 una inestabilidad numérica. Mediante este
andlisis se obtuvieron los modelos analiticos a ser
posteriormente comparados.

A continuacion, se presentan los resultados
de los modelos tedricos seguidos de los
resultados analiticos y sus respectivas gréaficas
del error porcentual de cada autor.

3.2.1 Modelo Yu-Chen Ou y Hou-Heng
Chen.

El autor relaciona la curva esfuerzo-deformacion

con la corrosion y presenta 7 vigas con diferentes

niveles de corrosion y una viga base que no

presenta corrosion, por eso se tomo en cuenta la

viga Bt-O(base) para el analisis.

Se presentan los resultados del modelo dinamico

1 en las tablas 25 a 31, con la misma modalidad

presentada en los modelos pseudo - estaticos.
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Tabla 25. Resumen de datos de Yu-Chen Ouy Hou-

Tabla 27. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Chang-Mander.

Heng Chenl[8]
MODELO DINAMICO 1 MODELO DINAMICO 1
LAZO DE DETALLE DE MENEGOTTO  RAMBERG DODD
HISTERESIS  REoUMEN DEDATOS ARMADO PINTO 0SGOOD RESTREPO
s Altura 500 s A(KN*mm) 250320 2786.06 3105.49
Base 300 7 Ro (KN) 332.67 307.28 272.57
pop 159.50 373.25 276.59
Longjtud 2800 120100 RF(KN)
o . 3028 \ Yored 52.05 -21.47 -1.47
Cero
L ob Longitudinal 3 ¢ 28 38 Po (KN/mm) 128.10 102.43 127.25
. , - PF (KN/mm) 26.58 62.21 46.10
¢ A A0 15 @100
< "', i Transversal 300 %deg 79.25 39.27 63.77
8 b A ,i’i’ 246 RECTANGULA
W ,’.4‘[”; Geometria R A (KN*mm) 3301.44
[T T . . , . .
’f/ Tipode  , \ruver Tabla 28. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
conexion Ro(KN) 35913 .
9 Modelo no lineal de Mander.
{ //J‘ feMpa) 28 Rf(kN) 400 MODELO DINAMICO 1
B0
‘ fy(Mpa) M2 Yored 79.39 MENEGOTTOPINTO RAMBERGOSGOOD ~ DODD RESTREPO
-400 S(mm) 100 Po(KN/mm) ~ 90.79 | oo
400 400
Ec(Mpa) 22960  pf(KN/mm)  12.33
DESPLAZAMIENTO
(mm) E(Mpa) 200000 %deg 86.42

Tabla 26. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.

MODELO DINAMICO 1

MENEGOTTOPINTO RAMBERGOSGOOD

FUERZA (KN)
AN
o

DESPLAZAMIENTO
(mm)

FUERZA (KN)

10

sy
o

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DODD RESTREPO

—
o

10

FUERZA (KN)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

FUERZA (KN)
S

FUERZA (KN)

FUERZA (KN)
N
o
Ef
o

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

Tabla 29. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Mander.

MODELO DINAMICO 1

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
A(KN*mm)  3190.11 2973.07 3180.48
Ro (KN) 325.68 278.47 279.99
RF (KN) 132.02 306.20 272.55
Yored 59.46 -9.96 2.66
Po (KN/mm) 108.56 92.82 93.33
PF (KN/mm) 22.00 51.03 4543
%deg 79.73 45.02 51.32
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Tabla 30. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis
MODELO DINAMICO 1

DODD RESTREPO

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD

400

400

FUERZA (KN)
o
o

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

Tabla 31. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Kappos & Konstantinidis

MODELO DINAMICO 1

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
AKN*mm)  3077.21 3330.03 3254.25
Ro (KN) 331.01 285.64 280.39
RF (KN) 92.79 303.06 27257
Yered 71.97 -6.10 2.79
Po (KN/mm) 110.34 95.21 93.46
PF (KN/mm) 15.46 50.51 4543
%deg 85.99 46.95 51.39

Se presenta la tabla de error porcentual del
analisis del primer modelo dinamico.

Error porcentual viga Bt-0

450,0
400,0 A
350,0
300,0
250,0
200,0
150,0
100,0
50,0

0,0 'E_

o
-]

*H‘Jfr)i

PORCENTAIJE DE ERROR

AKN.mm

RoféN}

RIKN}

PolKN/mm}

Pl L > 00

Aconc_cm & acer_mp O conc_ma & acer_mp O conc_kk & acer_mp
A conc_cm & acer_ro Oconc_ma & acer_ro O conc_kk & acer_ro

Aconc_cm & acer_dr Oconc_ma & acer_dr O conc_kk & acer_dr

Figura 12: Error porcentual del modelo Yu-Chen Ou y Hou-
Heng Chen, viga Bt-0.

Para este modelo dindmico encontramos
que el modelo experimental que mejor se acopla

al modelo tedrico es el conformado por Mander
y Menegotto Pinto con un error porcentual entre
3.4% - 19.6%, seguido del modelo constituido
por Kappos & Konstantinidis y Menegotto Pinto
con un error 6.8% — 21.5%, en este caso se
excluye para el anélisis la resistencia final (Rf) y
la pendiente final (Pf) a causa de que varios
modelos constitutivos presentan una variacion
considerable de resistencia y pendiente final, y no
muestran paridad con el modelo del autor, siendo
estos porcentajes comprendidos entre 25y 75 %,
como se evidencia en la tabla 58 del anexo 3.

3.2.2 Modelo de R.C. Fenwick y A. Fong.
En esta referencia bibliografica se ensaya vigas
de hormigbn armado bajo cargas ciclicas y se
selecciond la viga 1A, dado que contiene todos
los pardmetros requeridos por los modelos del
SeismoStruct.

A continuacion, se presentan los resultados
del modelo dindmico 2 en las tablas 32 a 38, y la
grafica del error porcentual de los pardmetros
analizados.

Tabla 32. Resumen de datos de R.C. Fenwicky A.

Fong.[9]

MODELO DINAMICO 2

LAZO DE DETALLEDE
RESUMEN DE DATOS
HISTERESIS ARMADO
5620
300 Altura 500
Base 200 . A
Longitud 1100 "O%=R
Acero 5020 -
Longitudinal  § 0 20222
- SN
Z
g Acero 10 @ 200
N Transversal 200
) RECTANGULA
% Geometria R A (KN*mm) 20067.43
L
Tipo de
230.89
conexion CANTILIVER RO(KN)
fe(Mpa) 347 Rf (KN) 71.99
fy(Mpa) 280 %red 68.82
300 S(mm) 20 po(KN/mm) 644
Ec(Mpa) 25000  pf(KN/mm) 154
DESPLAZAMIENTO
) E(Mpa) 200000 9deg 76.09
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Tabla 33. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.

MODELO DINAMICO 2

Tabla 36. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Mander.

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO

0 40 60

DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

DESPLAZAMIENTO

DESPLAZAMIENTO

MODELO DINAMICO 2

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO

A (KN*mm) 12644.22 27778.83 50960.31
Ro (KN) 178.48 222.04 294.40
RF (KN) 6.23 11.98 190.75
%red 96.51 94.60 35.21

Po (KN/mm) 4.43 18.50 6.13

Pf (KN/mm) 0.13 0.25 141.30

%deg 97.07 98.65 2205.06

Tabla 37. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis

Tabla 34. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Chang-Mander.

MODELO DINAMICO 2

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD

MODELO DINAMICO 2

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO

A (KN*mm) 24811.64 20111.44 46886.38
Ro (KN) 230.42 283.14 291.45
Rf (KN) 13.48 0.00 185.91
%red 94.15 100.00 36.21

Po (KN/mm) 6.58 11.80 6.07

Pf (KN/mm) 0.28 0.00 48.72
%deg 95.74 100.00 702.64

Tabla 35. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Mander.

MODELO DINAMICO 2

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO

300 300 400

FUERZA (KN)
o

FUERZA (KN)

=300 =300

DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

DODD RESTREPO

300 300 3

00
Nﬂ(
1
60 -40 - 20 40 60

-1p0
-300

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

D
FUERZA (KN)

FUERZA (KN)

FUERZA (KN)

-300 -300

Tabla 38. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Kappos & Konstantinidis

MODELO PSEUDOESTATICO 2

MENEGOTTO  RAMBERG DODD
PINTO 0SGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 26479.95 27845.70 20346.67
Ro (KN) 295.16 236.89 277.83
Rf (KN) 16.32 96.14 1.08
%red 94.47 59.42 99.61
Po (KN/mm) 6.15 6.03 11.58
Pf (KN/mm) 0.34 2.17 0.02
%deg 94.47 64.01 99.83
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Error porcentual viga 1A

o
o

Tabla 39. Resumen de datos de Cem AYDEMIR
Miiberra ESER AYDEMIR Pinar YILDIRIM.[10]

MODELO DINAMICO 3

W 1200
100,0

80,0
60,0
40,0
20,0

0,0

PORCENTAJEDE ERR

g )
o

“.
4
\
|

o' mo

AN b
RolkN) g mo
RIfN)
PofkN/mm] g o |
PAKN/mm)

A conc_cm & acer_mp O canc_ma & acer_mp O conc_kk & acer_mp
A conc_cm & acer_ro O conc_ma & acer_ro O conc_kk & acer_ro

Aconc_cm & acer_dr O conc_ma & acer_dr Oconc_kk & acer_dr

Figura 13: Error porcentual del modelo R.C. Fenwick y A.
Fong, viga 1A.

En base al a analisis de la Figura 13 y la
Tabla 59 del anexo 3 se tiene que el modelo
experimental que se acopla al modelo del autor
es Chang Mander y Menegotto Pinto con un error
del 0.2% vy 23.6%, seguido de Kappos
Konstantinidis y Menegotto Pinto con un
porcentaje de 4.5% y 32%, tomando en cuenta
que en este analisis no se considera la resistencia
final (Rf) y le pendiente final (Pf), ya que existe
una variacion considerable con porcentajes
elevados de error.

3.2.3 Modelo de Cem Aydemir, Miberra
Eser Aydemir y Pinar Yildirim.

Se seleccion6 la viga K6.0YPlentre dos vigas

que presenta el autor, ya que esta tiene una carga

ciclica homogeénea y contaba con los parametros

requeridos por los modelos del SeismoStruct.

Se presentan los resultados del modelo
dinamico 3 en las tablas 39 a 45 y su respectiva
grafica de error porcentual del analisis de los
parametros.

LAZO DE DETALLE DE
RESUMEN DE DATOS
HISTERESIS ARMADO
100 Altura 500
Base 250 T v
Longitud 3000 —
Acero 6¢ 16 3
Longitudinal ¢ 16 e
Acero 8 @125 L
Transversal
RECTANGULA
Geometria A (KN*mm) 13425.75
Tipo de
conexion CANTILIVER RO(KN) 90.13
fc(Mpa) 48.6 Rf (KN) 59.91
e fy(Mpa) 498 %red 33.53
-100 S(mm) 125 Po(KN/mm) 2.81
Ec(Mpa) 25000 PF(KN/mm) 0.50
DESPLAZAMIENTO
{mm) E(Mpa) 200000 %deg 82.21

Tabla 40. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Chang-Mander.

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD

DESPLAZAMIENTO

(mm)

DESPLAZAMIENTO
(mm)

DODD RESTREPO

DESPLAZAMIENTO
(mm)

Tabla 41. Criterios de comparacion modelo no lineal de
Chang-Mander.

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTO  RAMBERG DODD
PINTO 0SGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 2618850 26231.31 37072.05
Ro (KN) 106.34 157.99 136.93
Rf (KN) 62.65 124.14 74.16
%red 41.09 21.43 45.84
Po (KN/mm) 3.59 3.97 2.31
Pf (KN/mm) 0.46 0.90 0.54
%deg 87.32 77.27 76.62
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Tabla 42. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo no lineal de Mander.

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTO PINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO

DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

Tabla 43. Criterios de comparacién modelo no lineal de
Mander.

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0OSGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 25275.00 28790.50 29677.50
Ro (KN) 126.24 130.13 146.95
Rf (KN) 75.44 95.91 80.33
%red 40.24 26.30 45.34
Po (KN/mm) 4.25 2.22 2.93
Pf (KN/mm) 0.55 0.70 0.58
%deg 87.06 68.47 80.20

Tabla 44. Lazo de Histéresis en Seismostruct con
Modelo de Kappos & Konstantinidis

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTOPINTO RAMBERG OSGOOD DODD RESTREPO
150
130
110

FUERZA (KN)
FUERZA (KN)

-120 -130

DESPLAZAMIENTO
(mm) (mm) (mm)

DESPLAZAMIENTO DESPLAZAMIENTO

Tabla 45. Criterio de comparacién modelo no lineal de
Kappos & Konstantinidis

MODELO DINAMICO 3

MENEGOTTO RAMBERG DODD
PINTO 0SGOOD RESTREPO
A (KN*mm) 24458.63 26756.36 28686.30
Ro (KN) 125.03 143.65 149.60
RF (KN) 80.92 98.53 86.73
%red 35.28 31.41 42.03
Po (KN/mm) 4.21 3.45 3.57
Pf (KN/mm) 0.59 0.72 0.63
%deg 85.99 79.13 82.35

Se presenta la grafica de error porcentual
para el modelo dinamico 3.

Error porcentual viga K6.0YP1
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Figura 14: Error porcentual del modelo Cem Aydemir,
Miiberra Eser Aydemir y Pinar Yildirim, viga K6.0YP1.

El modelo experimental que mejor se ajusta
al modelo tedrico es Chang-Mander y Menegotto
Pinto, seguido del modelo Mander y Menegotto
Pinto, con un error porcentual que varia entre
4.6% - 27.8% y 10% - 51.2% respectivamente, en
este caso se observa también que el area (A) es
mucho mayor en los modelos experimentales, por
ende, no se tomd en consideracion este criterio en
la seleccion del mejor modelo que se asemeja al
del autor, ya que los errores de este criterio se
encuentran en 176%.

En referencia a los lazos de histéresis
obtenidos de los modelos experimentales
dinamicos, utilizando modelos constitutivos de
acero de Ramberg-Osgood y Dodd-Restrepo se
observa que la curva de histéresis tiende a un
crecimiento de resistencia, como se puede
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el programa Seismostruct.

observar de mejor manera en los lazos de
histéresis del modelo dindmico 2 , y no hay una
degradacion de resistencia, como sucede en el
modelo tedrico, en base a esto se tiene un area
mayor que la tedrica y esto dificulta la
comparacion, tomando esto en consideracion no
se tomo en cuenta las areas como criterio para el
analisis del error porcentual.

Los valores cuantitativos de las gréaficas de
error porcentual se pueden visualizar en el
anexo3, en la Tabla 60.

Finalmente, se presenta en la Tabla 46 y 47
el resumen de resultados de los modelos Pseudo
estaticos y dindmicos, donde se visualiza
claramente los modelos constitutivos con un
nivel bueno y aceptable, siendo bueno el modelo
que mejor se asemeja al modelo tedrico, y tienen
el menor porcentaje de error segun la grafica
correspondiente de errores porcentuales y el
modelo constitutivo que le sigue en mayor error
se considera en un nivel aceptable; ademas
también se da a conocer el modelo reiterativo en
estas tablas.

Tabla 46: Resumen de Resultados Modelos
Pseudo estaticos

Modelos Constitutivos

VIGAS Bueno Aceptable
Chang Mander
B313 Mander & y Menegotto
Ramberg Osgood pi
into
Kappos Mander y
C5 Konstantinidis & Menegotto
Menegotto Pinto Pinto
Kappos &
Kappos & o
VIGA 4 Konstantinidis y Konstantinidis
y Menegotto
Dodd Restrepo -
Pinto
Modelo Constitutivo reiterativo
Acero Menegotto Pinto
Hormigon Kappos & Konstantinidis

Tabla47: Resumen de Resultados Modelos

Dindmicas
Modelo Constitutivos
VIGAS Bueno Aceptable
Kappos-
BL-0 Mander y Konstantinidis
Menegotto Pinto  y Menegotto
Pinto
Kappos
1A Chang Mandery  Konstantinidis
Menegotto Pinto  y Menegotto
Pinto
Mander & y
K6.0YP1  Chang-Mandery Menegotto
Menegotto Pinto Pinto
Modelo Constitutivo reiterativo
Acero Menegotto Pinto
Hormigon Se puede elegir varias

4) Conclusiones

En este articulo académico, se realizo un analisis
comparativo de tres pruebas de carga pseudo
estaticas de vigas simplemente apoyadas y tres
pruebas de carga dindmicas con conexion en
voladizo, de este andlisis realizado se puede
concluir que:

Respecto de los modelos Pseudo estaticos
de vigas simplemente apoyadas modelados en el
software SeismoStruct, se evidencia, tomando en
cuenta la parte cuantitativa que los modelos para
hormigdn que representan y se asemejan a los
modelos de cada autor son dos modelos Kappos
Konstantinidis y Mander; por otra parte en lo que
respecta al modelo de acero que mas se adapta a
los datos del modelo tedrico es el Modelo de
Menegotto  Pinto, siendo este el mas
representativo, como se puede evidenciar en la
tabla 46.

Para poder tomar una decision en cuanto a
que modelo de hormigbn es el mas
representativo, se considerd la parte cualitativa,
donde se define que el modelo representativo del
hormigén es el modelo de
Kappos&Konstantinidis, y la combinacion de
estos dos modelos Kappos Konstantinidis y
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Menegotto Pinto es la que reproduce un mejor
resultado.

En cuanto a lo que se refiere a los modelos
dindmicos con conexién en voladizo, también se
procedio a analizar primero la parte cuantitativa
obtenido como modelo de acero representativo,
el modelo de Menegotto Pinto y en cuanto al
modelo de Hormigén no se puede evidenciar
claramente que modelo es reiterativo, sin
embargo se procedio también a realizar el analisis
cualitativo el modelo de hormigon representativo
es Kappos& Konstantinidis y la combinacion de
estos modelos es la que simula un mejor
resultado con respecto a los modelos tedricos.

Finalmente, con lo expuesto anteriormente
se puede sugerir que la combinacion de los
modelos Kappos& Konstantinidis y Menegotto
Pinto es recomendable para obtener buenos
resultados. Siendo estos modelos los mas
representativos en nuestro estudio.

El presente estudio también refleja que

Seismostruct  constituye una  herramienta
eficiente para simular acciones tanto estaticas
como dindmicas en elementos estructurales como
vigas,
y que a través de la clase de elemento que se
eligio en el presente estudio, que fue elemento
inelastico de podrtico con rétula pléstica
(infrmFBPH), se obtuvo buenos resultados.

Para futuros estudios, se recomienda que se
realice una comparacion entre el programa
SeismoStruct con programas mas conocidos en
nuestro medio, como ETABS o SAP, a fin de
determinar cual producen un menor error y cual
se adapta mejor a las pruebas de carga, utilizando
modelos  constitutivos  diferentes a los
presentados en el presente estudio.
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5) Anexos
Anexo 1:

Tabla 48: Tabla resumen de parametros que alimentan a los modelos experimentales

Vigas con carga pseudo-

Parametros Vigas con carga Dinamicas estaticas

Seccién de la viga Bt-0 1A K6.0YP1 B313 Viga3 Viga4
base - b (mm) 300 200 250 250 152 100
altura - h (mm) 500 500 500 400 280 100
Propiedades del Hormigén

Resistencia a compresion - fc (MPa) 28 34,7 48,6 72,8 234 64
Resistencia a traccion - ft (MPa) 2,2 2,2 4,86 4,27 3 4,09
Deformacion al valor pico de esfuerzo - ec (mm/mm) 0,002 0,0022 0,002 0,0037 0,0078 0,002
Peso especifico- y (N/m3) 24 24 24 24 24 24
Médulo de elasticidad - Ec (MPa) 22960 25000 25000 36634,76 23145 42300
Deformacion al valor pico del esfuerzo de traccion - et (mm/mm) 0,0002 0,00022 0,0002 0,0002 0,05 0,00022
Deformacion critica a compresion adimensional - Dcc 1,2 1 1,3 1,3 1,3 1,3
Deformacion critica a traccion adimensional - Dct 5 3 3 3 3 3
Propiedades del acero

Acero longitudinal (mm) g $ %g 2 $§8 g $ }2 é $£ i $ }8 405
Acero transversal (mm) 12@100 10@200 8@125 10@66.7 10@ 67 MIN
M@ddulo de elasticidad - E (MPa) 200000 200000 200000 200000 195130 201000
Limite de fluencia - fy (MPa) 412 280 498 537 328,2 708
Parametro de endurecimiento por deformacion - p 0,015 0,005 0,005 0,005 0,0015 0,005
Pardmetro de forma inicial de la curva de transicion - Ro 18,6 18,5 20 20 20 20
;nglglzentes de calibracion de la forma de la curva de transicion 185-015 18-015 3812 185-015 3812 3812
aCfeflmentes de calibracion del endurecimiento isotropico - a3 & 0025-3 0-1 0-1 0-1 0-1 0-1
Deformacion de rotura/pandeo - € ult 0,1 0,1 0,1 0,1 0,045 0,1
Esfuerzo en el punto de carga maxima (MPa) 450 479.5 602 871,67 532,74 850
dDei‘?rrr:]n;filc’?: al iniciar la curva de endurecimiento por 0,016 0,016 0,016 0,016 0,018 0,014
Deformacion en el punto de carga maxima 0.207 0.207 0.207 0,207 0,207 0,207
Ecs)];udegfzgrﬁ}r;gilépr)]u(n'\t/clnplg)termed|o de la curva de endurecimiento 420 420 420 763,51 466,64 750
Parametro de Ramberg Osgood - RO 10 20 20 15 50 20
Ig;mlte de convergencia para el procedimiento Newton-Raphson - 0.001 0.001 0,001 0,001 0,001 0,001
Peso especifico - y (N/m3) 78.00 78.00 78.00 78 78 78
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Anexo 2:
Construccion del modelo en SeismoStruct, de
viga de hormigon armado bajo carga dindmica.

En este apartado se muestra un breve
resumen sobre como se realiza el modelado y
andlisis de vigas bajo cargas dinamicas en
SeismoStruct. Para ello se describe algunas
instrucciones orientadas con la construccion del
modelo y los parametros que utiliza. Sin
embargo, es importante mencionar que el detalle
de cada uno de los modelos y parametros que se
utilizaron se encuentra en el Manual de Usuario
de Seismostruct.

Modelo en SeismoStruct

Definir el tipo de anélisis
Materiales

Secciones

Clase de elementos

Nodos

Conectividad de elementos
Vinculos internos
Restricciones

Curvas time-history
Cargas aplicadas
Revisiones basadas en codigo

Definir tipo de analisis

De entre los 9 tipos de analisis que posee el
programa se opta por el analisis time-history
estatico.

Materiales

En este apéndice se encuentra en detalle todos los
tipos de materiales disponibles ya sea de
concreto y acero.

Secciones

Actualmente, setenta y dos tipos de secciones
estan disponibles en SeismoStruct, que incluyen
desde simples secciones macizas de un solo
material hasta secciones mas complejas, tanto en
concreto armado como compuestas.[2]

Se adoptada una seccion rectangular para el
modelado de miembros de hormigdn armado.

4. Clase de elementos

Seleccionamos elementos inelasticos de portico
con rétula plastica — infrmFBPH, es necesario
definir el nimero de fibras y a la vez la longitud
de rotula plastica.

Las rotulas plasticas se pueden definir
como mecanismos localizados en zonas
especificas de los elementos estructurales que
permiten la disipacion de energia, logrando asi la
redistribucion de acciones y junto a esto un mejor
comportamiento global de la estructura. [12]

En la teoria de la viga de ingenieria
estructural, el término “bisagra plastica" se
utiliza para describir la deformacion de una
seccién de una viga donde se produce la flexion
plastica. Insertando una bisagra de plastico con
una carga limite de plastico en una viga
estaticamente determinada, se puede formar un
mecanismo  cinematico que permita un
desplazamiento ilimitado del sistema. Es
conocido como mecanismo de colapso.[11]

A continuacion, se presenta la ecuacion
utilizada para determinar la longitud de rotula
plastica. [12]

Ly~ 0.08 %[+ 0.022 * f, * d,, (MPa) (1)

L,-0.08*1+0.15%*f, xd, (ksi) (2)
Donde:

[ =luz libre de la viga,

fy =Esfuerzo de fluencia del acero,

d, = Diametro de barra de acero longitudinal.

Cabe mencionar que el valor por defecto en
el programa SeismoStruct para la longitud de
rotula pléastica es 16,67 % la luz libre que es un
valor estandar, sin embargo, para el andlisis de
los modelos experimentales se utilizo tanto el
valor del programa como el obtenido con la
ecuacion 1, para garantizar una representacion
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10.

adecuada de la distribucién de esfuerzos-
deformaciones en la seccion de elemento.

Nodos

Todos los elementos estructurales estan
conectados por nodos estructurales a los que se
asignan grados de libertad.

Conectividad de elementos

Los diferentes elementos de la estructura son
definidos en el apartado Conectividad de
Elementos, en donde se especifican sus nombres,
clases, nodos correspondientes, conectores o
brazos rigidos, liberaciones de fuerza/momento
y eventualmente su tiempo de activacion.[2]

Vinculos internos

Las diversas condiciones de vinculos internos de
la estructura son definidas en el modulo Vinculos
Internos, en el cual se especifican el tipo de
vinculo, el nodo maestro asociado, los GDLs
restringidos y los nodos esclavos.

Restricciones

Se define las condiciones de borde de un modelo,
en el cual todos los nodos estructurales se
encuentran  enumerados 'y pueden  ser
restringidos en cualquiera de los seis grados de
libertad.

Curvas time-history

En los analisis time-history estaticos, ademas de
soportar cargas permanentes, las estructuras son
sometidas a cargas transitorias, que pueden ser
fuerzas/desplazamientos que varian en el tiempo.

Cargas aplicadas

Estas pueden ser aplicadas a cualquier modelo
estructural, ya sea en forma aislada o combinada,
dependiendo del tipo de analisis que se desea
realizar.

11. Revisiones basadas en codigo

En este aparatado se selecciona la norma la cual
define la clasificacion del elemento modelado,
asi como todos los pardmetros que debe cumplir
seguin norma.

Es importante mencionar que los modelos
pseudo-estaticos y dinamicos, siguen la misma
secuencia de  construccion  mencionada
anteriormente. Con la excepcion que para
modelos pseudo-estaticos se toma el tipo de
Analisis pushover estatico.

Teniendo en cuenta lo anteriormente
mencionado se presenta tablas resumen de las
caracteristicas de los modelos en vigas sometidas
a cargas pseudo-estaticas.

Tabla 49: Caracteristicas del modelado de viga B313

Parametros utilizados

Tipo de andlisis
Materiales

Seccion

Clase de elemento

Nodos
Conectividad de
elementos
Restricciones

Cargas aplicadas

Fase de carga

Revisiones basadas

en codigo

Analisis pushover estatico

Concreto y acero
Seccién rectangular de concreto armado -
rcrs

Elementos inelésticos de portico con rétula
pléastica - infrmFBPH con Lp de 16,67%

N1, N2, N3, N4, N5, N6y N7

beam1, beam2, beam3, beam4, beam5 y
beam6

N2 restringido en: X+y+z+rx+ry+rz y N5
restringido en: y+z+rx+rz

Se aplica una carga incremental de fuerza
en N3y N4 en direccion Z.

La carga aplicada en la viga B313 es de
500000N y se la ejecuta con intervalos de
100N.

ASCE 41 - 17

Tabla 50: Caracteristicas del modelado de C5

Parametros utilizados

Tipo de andlisis

Materiales
Seccidén

Clase de
elemento

Nodos
Conectividad de
elementos

Restricciones
Cargas aplicadas

Fase de carga
Revisiones
basadas en
codigo

Analisis pushover estatico

Concreto y acero

Seccién rectangular de concreto armado -
rers

Elementos ineldsticos de portico con
rétula plastica - infrmFBPH con Lp de
16,67%

N1, N2, N3 N4y N5

vigal, viga2, viga3 y vigad

N2 y N4 restringido en: x+y+z+rx+rz
Se aplica desplazamiento en N5 en
direccién Z

La deformacidn ultima de la viga C5 es
46.74 mm

ASCE 41-17
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Tabla 51: Caracteristicas del modelado de viga 4

Parametros utilizados

Tipo de andlisis
Materiales

Seccién

Clase de
elemento

Nodos
Conectividad de
elementos

Restricciones
Cargas aplicadas
Fase de carga
Revisiones

basadas en
codigo

Analisis pushover estatico

Concreto y acero

Seccidn rectangular de concreto armado -
rcrs

Elementos inelasticos de podrtico con rétula
plastica - infrmFBPH con Lp de 14,42583 %
N1, N2, N3, N4y N5

vigal, viga2, viga3 y vigad

N2 restringido en: x+y+z+rx+ry+rz y N4
restringido en: y+z+rx+rz

Carga incremental en N5, direccion Zy
desplazamiento

La deformacion ultima de la viga 4 es de 15
mm

ASCE 41 -17

Nodos
Conectividad de
elementos

Restricciones
Curvas time-
history

Cargas aplicadas
Revisiones
basadas en
codigo

N1, N2y N3

VigaAl, Viga2

N1 restringido en: x+y+z+rx+ry+rz

Curvas time-history definida por el usuario
"Curva Desplazamiento(mm)I"

Carga estatica time-history en N2, direccion
Zy desplazamiento

ASCE 41 -17

Tabla 54: Caracteristicas del modelado de viga K6.0YP1

Caracteristicas de los modelos de vigas
sometidas a cargas dinamicas.

Tabla 52: Caracteristicas del modelado de viga Bt-0

Parametros utilizados

Tipo de andlisis
Materiales

Seccién

Clase de elemento
Nodos
Conectividad de
elementos
Restricciones
Curvas time-
history

Cargas aplicadas
Revisiones

Analisis time-history estatico

Concreto y acero

Seccidn rectangular de concreto armado -
rcrs

Elementos ineladsticos de podrtico con
rotula plastica - infrmFBPH con Lp de 8%

N1, N2y N3

Vigal, Viga2

N1 restringido en: x+y+z+rx+ry+rz

Curvas time-history definida por el usuario

"TiempVsDespl"
Carga estatica time-history en N2,
direccién Z y desplazamiento

basadas en cédigo ASCE 41 -17

Tabla 53: Caracteristicas del modelado de viga 1A

Parametros utilizados

Tipo de andlisis

Materiales

Seccion
Clase de
elemento

Analisis time-history estatico

Concreto y acero

Seccién rectangular de concreto armado -
rcrs

Elementos ineldsticos de podrtico con rétula
plastica - infrmFBPH con Lp de 16,67%

Parametros utilizados

Tipo de andlisis
Materiales

Seccion

Clase de elemento

Nodos
Conectividad de
elementos

Restricciones

Curvas time-
history

Cargas aplicadas

Revisiones
basadas en cdédigo

Andlisis time-history estatico
Concreto y acero

Seccién rectangular de concreto armado -
rcrs

Elementos inelasticos de portico con rétula
plastica - infrmFBPH con Lp de 13.3%

N1, N2y N3

Vigal, Viga*
N1 restringido en: x+y+z+rx+ry+rz

Curvas time-history definida por el usuario
"Desplazamiento"

Carga estdtica time-history en N2,
direccién Z y desplazamiento

ASCE 41-17




Anexo 3:

A continuacion, se presenta el error porcentual de los modelos pseudo-estaticos.

Tabla 55: Error porcentual del modelo M. A. Rashid and M. A. Mansur, viga B313.

MODELO PSEUDOESTATICO 1

conc_.cm$ conc_ma$  conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$  conc_ma$ conc_kk $

acer mp  acer_ mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 26.3 17.4 66.1 171 41.1 171 47.23 59.4 33.3
Ro(KN) 20.0 10.1 34.4 35.2 32.2 32.4 35.8 11.11 35.1 35.5
Rf (KN) 30.0 46.9 12.0 10.4 10.4 10.8 11.2 67.39 10.3 40.1
Po(KN/mm) 60.0 46.7 18.4 195 175 12.7 16.4 49.35 41.1 21.1
Pf(KN/mm) 90.0 4.7 16.1 59.5 13.2 11.1 3.2 66.93 39.8 40.1

Tabla 56: Error porcentual del modelo Ali Kheyroddin y Hosein Naderpour, viga C5.

MODELO PSEUDOESTATICO 2

conc.cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$

acer_mp  acer_mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 19 11.9 5.3 1.0 2.0 5.3 0.19 14 58.5
Ro(KN) 20.0 8.2 12.5 7.0 75 2.0 7.9 9.78 14.6 7.2
Rf (KN) 30.0 0.1 215 10.2 18 14.9 14.0 9.78 5.9 15.0
Po(KN/mm) 60.0 23.0 22.0 15.3 32.3 35.7 25.8 21.43 21.5 175
Pf(KN/mm) 90.0 9.9 9.3 0.4 8.3 16.3 22.6 10.82 15.2 23.3

Tabla 57: Error porcentual del modelo M.S. Henriksen, R. Brincker and G. Heshe, viga 4.

MODELO PSEUDOESTATICO 3

conc.cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$

acer_mp  acer_mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 24.8 56.1 21.4 14.3 43.0 57.9 17.02 51.9 2.9
Ro(KN) 20.0 9.6 12.2 11.4 15.6 20.7 19.9 9.08 8.9 9.0
Rf (KN) 30.0 10.3 354 9.5 14.2 37.9 40.4 50.9 39.0 30.9
Po(KN/mm) 60.0 55.9 36.8 35.8 63.3 68.9 70.0 37.20 35.0 39.0
Pf(KN/mm) 90.0 76.5 6.6 10.7 22.1 19.9 10.7 49.38 9.6 16.9
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A continuacion, se presenta el error porcentual de los modelos dinamicos.

Tabla 58: Error porcentual del modelo Yu-Chen Ou y Hou-Heng Chen, viga Bt-0.

MODELO DINAMICO 1

« conc_.cm$  conc_ma$  conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$  conc_kk$ conc_cm$  conc_ma$ conc_kk $

acer_mp  acer_mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 24.2 34 6.8 15.6 9.9 171 5.94 3.7 33.3
Ro(KN) 20.0 7.4 9.3 7.8 14.4 22.5 35.8 24.10 22.0 35.5
Rf (KN) 30.0 1155 78.4 25.4 404.4 313.8 11.2 273.77 268.3 40.1
Po(KN/mm) 60.0 41.1 19.6 21.5 12.8 2.2 16.4 40.16 2.8 21.1
Pf(KN/mm) 90.0 1155 78.4 25.4 80.2 313.8 3.2 73.25 268.4 40.1

Tabla 59: Error porcentual del modelo R.C. Fenwick y A. Fong, viga 1A.

MODELO DINAMICO 2

conc_cm$  conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk $ conc_cm$ conc_kk $
conc_ma$ acer_dr
acer_mp  acer_mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 23.6 37.0 32.0 0.2 38.4 38.8 133.64 153.9 14
Ro(KN) 20.0 0.2 22.7 27.8 22.6 38.4 2.6 26.23 275 20.3
Rf (KN) 30.0 81.3 91.3 713 100.0 3.8 335 26.23 165.0 98.5
Po(KN/mm) 60.0 2.2 31.2 45 83.2 187.3 6.4 5.75 4.8 79.8
Pf(KN/mm) 90.0 81.8 91.6 779 100.0 83.8 40.9 100.00 100.0 98.7

Tabla 60: Error porcentual del modelo Cem Aydemir,Miiberra Eser Aydemir y Pmar Yildirim, viga K6.0YP1.
MODELO DINAMICO 3

conc_.cm$  conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk$ conc_cm$ conc_ma$ conc_kk $

acer mp  acer mp  acer_mp acer_ro acer_ro acer_ro acer_dr acer_dr acer_dr
A (KN*mm) 10.0 95.1 88.3 82.2 95.4 114.4 99.3 176.13 121.0 113.7

Ro(KN) 20.0 18.0 40.1 38.7 75.3 44.4 59.4 51.92 63.0 66.0

Rf (KN) 30.0 4.6 25.9 35.1 107.2 60.1 64.5 23.8 34.1 44.8
Po(KN/mm) 60.0 27.8 51.2 49.8 41.1 21.0 22.8 17.79 4.3 27.0
Pf(KN/mm) 90.0 9.0 10.0 18.0 80.3 40.0 44.0 8.00 16.0 26.0
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