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RESUMEN

Con el tiempo, los programas computacionales de analisis estructural han mejorado su
eficiencia en términos de tiempo de proceso y facilidad de manejo del usuario. Sin embargo,
esto no implica que la documentacién de los programas sea totalmente clara, ni que su uso
profesional se lleve a cabo con una completa comprensién de sus procesos internos.
Teniendo en cuenta el contexto descrito, el presente trabajo tiene como objetivo validar el
analisis estatico no lineal de elementos viga-columna con plasticidad concentrada en sus
extremos del programa SAP2000. En particular, se analizan elementos viga-columna con
rotulas flexurales y de flexocompresion. La validacion se realiza a través de la comparacion
de los resultados de SAP2000 con los obtenidos en planillas de Excel. Los resultados de los
dos programas muestran diferencias despreciables en las rotaciones de rétulas flexurales. En
el caso de rotulas a flexocompresion, las diferencias entre resultados aumentan mientras
crece la carga axial aplicada. Por ejemplo, para una compresion equivalente al 20% de la
capacidad axial de la seccidn, el error en la estimacion numérica de la rotacion total fue de
10%. Las diferencias obtenidas se deben principalmente a la componente plastica de la
rotacion, cuyo error fue, en particular, de 21%. Finalmente, se propone investigaciones
futuras sobre la consideracion de la relacién carga axial — deformacion axial en rétulas a

flexocompresion de SAP2000.



ABSTRACT

Over time, structural analysis computer softwares have enhanced their efficiency in terms of
processing time and user-friendliness. However, that does not imply that software
documentation is totally clear, nor that its professional use is carried out with a complete
understanding of its internal processes. Given the described context, the present work has
the goal of validating the SAP2000 nonlinear static analysis of beam-column elements with
concentrated plasticity on their ends. Particularly, beam-column elements with flexure and
flexocompression hinges are analyzed. This validation is carried out by comparing SAP2000
results with those calculated using Excel spreadsheets. The results of both softwares show
negligible differences in flexure hinge rotations. In case of flexocompression hinges, the
greater the applied axial load, the broader the differences between Excel and SAP2000
results. For example, a compressive axial load equivalent to 20% of the cross-section axial
capacity produced a total rotation numerical error of 10%. Differences obtained are mainly
due to plastic rotation component, error of which particularly reached 21%. Finally, future
research on axial load — axial deformation relationship setting is proposed for SAP2000

flexocompression hinges.

Xi
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l. INTRODUCCION

La motivacion para realizar este trabajo surge del hecho de que los programas
computacionales de analisis estructural con el paso del tiempo han aumentado la facilidad
de su uso y su eficiencia, ya sea en presentacion de datos y resultados, formas de ingreso de
pardmetros y tiempos de analisis, entre otras caracteristicas. Sin embargo, estas mejoras no
implican, que estén necesariamente bien documentadas todas las metodologias en los
manuales de referencia. No obstante, los programas computacionales son utilizados
masivamente en oficinas de ingenieria, sin dudar de su funcionamiento. El programa
SAP2000® es un ejemplo de lo anteriormente expresado, ademas de otros pertenecientes a
la compafiia Computers and Structures Inc., tales como ETABS® y SAFE®.

Un tipo de analisis estructural en el que es importante entender el funcionamiento de los
programas es el analisis no lineal, y los distintos métodos no lineales que se han desarrollado
a través del tiempo. Los métodos no lineales mas comunes son: (1) el analisis estatico no
lineal o Pushover, usado para predecir la generacidn de rotulas plasticas; y (2) el analisis
dindmico no lineal que se enfoca en el comportamiento estructural durante un registro de
aceleraciones. Estos métodos de anélisis requieren de elementos estructurales que pueden

tener caracteristicas no lineales en su materialidad y/o en su geometria.

1.1. Objetivos

El objetivo de este trabajo es validar el anélisis estatico no lineal de elementos viga-columna
con plasticidad concentrada en sus extremos del programa SAP2000 v23.2.0 (CSi, 2021).
En particular, este trabajo considera la validacion del andlisis de un elemento viga-columna
de hormigon armado con dos tipos de rétulas plasticas: (1) rotulas flexurales con momentos
flectores aplicados, y (2) rétulas de flexocompresion con momentos flectores y una carga

axial aplicada.
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Para validar los resultados de SAP2000, se comparan los resultados del analisis no lineal de

estos elementos con los obtenidos utilizando planillas de Excel.

1.2. Organizacion

El capitulo 11 del trabajo presenta el marco teérico de la solucion del analisis estatico no
lineal con las ecuaciones del comportamiento de la estructura, considerando las

caracteristicas no lineales presentes en las rotulas plasticas.

El capitulo 111 muestra el anélisis en Excel y en SAP2000 de un elemento viga con rétulas
flexurales en sus extremos sometidas a momentos flectores, y una comparacion de los

resultados de ambos programas.

El capitulo IV muestra el analisis en los programas antes mencionados, de un elemento viga-
columna con rétulas a flexocompresion en sus extremos sometidas a momentos flectores y

carga axial, ademas de una comparacion de los resultados.

El capitulo V contiene las conclusiones y comentarios del estudio, el capitulo VI presenta la

bibliografia considerada en este documento.

El Anexo A detalla la forma en que se obtiene el diagrama de interaccién P-M de los
elementos analizados, y el Anexo B detalla el calculo paso a paso realizado en la planilla

Excel para los elementos estructurales analizados.
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. MARCO TEORICO

Este capitulo describe el marco teorico para el analisis de un elemento tipo viga-columna
con plasticidad concentrada. Este elemento también es denominado One Component Series
Model (Bozorgnia y Bertero, 2004) y corresponde a un elemento elastico-lineal conectado

en serie con un resorte rigido-pléstico en cada extremo.

La seccion 11.1 presenta la formulacion del elemento viga con rétulas plasticas flexurales en
sus extremos Yy la seccion 11.2 muestra la formulacion para el elemento viga-columna con
rotulas plésticas de flexocompresion en sus extremos. Finalmente, la seccion 1.3 presenta
las consideraciones que tiene el programa SAP2000 para la definicion de este tipo de rotulas.

1.1 Viga con roétulas plasticas flexurales

El elemento viga-columna con rotulas plésticas concentradas tiene un comportamiento
elastico-lineal a lo largo del elemento y tiene resortes rigido-plasticos con endurecimiento
en sus extremos. Estos resortes corresponden a rotulas flexurales, en adelante referidas como
“rotulas M3”. En este caso, se considera un grado de libertad de rotacion en cada extremo,

sin deformacion axial ni de corte (ver Figura 11-1).

Resorte rigido-plastico con
endurecimiento

(e D-}E/Q

V74 —_—
G205 q3V3

Figura 11-1. Viga con rétulas M3y dos grados de libertad (Hube, 2022b)
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El vector de rotaciones v (I1.1) tiene una componente elastica v, (11.2) y una plastica v,
(11.3). Por lo tanto, la compatibilidad de rotaciones (ver Figura I1-2) corresponde a la
igualdad entre las rotaciones totales v (I11.5) y la suma de las rotaciones elasticas v, y

plasticas v, . Estas rotaciones dependen de los momentos en los extremos q (11.4).

v=[v, vs] (1.1)

v = [Ver Vea]” (11.2)
v, = [Vr2 Vp3]” (11.3)
q=110 @] (1.4)
v(q) = ve(q) +v,(q) (1.5)

Uy = Vgp + Upy

<
w
|

V=7, + v,

Figura 11-2. Compatibilidad de rotaciones (Hube, 2022b).

La relacion constitutiva (11.6) vincula las rotaciones elésticas v, del tramo interior del
elemento con los momentos en los extremos q. La rigidez k. (11.7) corresponde a la matriz
de rigidez elastica de la viga para los dos grados de libertad de rotacion en los extremos. La
matriz de rigidez tiene determinante no nulo, por lo tanto, es invertible y su inversa es la
matriz de flexibilidad elastica de la estructura f, (11.8). Esta matriz permite escribir la

relacion constitutiva en funcion del vector de momentos q (11.9).
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Q(Ue) =k, v, (“-6)
AF] 2EI
_| L L
ke = 2E1 4EI (11.7)
L L
L —L
fe=k;t =3k ok (11.8)
6EI 3EI
Ve(CI) =fe'q (“-9)

Adicionalmente, el vector de rotaciones plasticas v, puede ser escrito en funcion de los

momentos q (11.10). Para obtener una rotacion plastica en un extremo, el momento debe
superar el limite de momento plastico M,, (en vector @,, (11.11)). EI momento plastico esta
asociado a la seccidn transversal y corresponde al valor del momento nominal (también se
podria usar momento de fluencia), cuando la carga axial es nula en el diagrama de
interaccion P-M (ver ejemplo en Tabla VII-1). La matriz de flexibilidad plastica f, de la

estructura (11.12) relaciona las rotaciones plasticas y los momentos.

v,(q) = f(@) - (g — Q) (11.10)

Q, = [%z] (11.11)

1 . [erO(CIZ) (11.12)

krot

0
fp (q) N My3 (Q3)]

Los factores m,., (11.13) y m,5 (11.14) toman el valor de la unidad (1,0) si los momentos
asociados q, y q; superan el momento plastico M,,. Si el momento es menor al limite
plastico, el factor asociado es cero. La matriz de flexibilidad plastica esté caracterizada por
larigidez rotacional de la rétula M3, k..., (11.15). La rigidez rotacional depende del material

y geometria de la viga, y del factor n, que es la constante de endurecimiento de la rotula M3.
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My ( )={1 staz = My (11.13)
rz\qz 0 siqu<M, '
1 siqgs =M,
M) =g gigr < (11.14)
6EI
Krot =11 (11.15)

La Figura 11-3 muestra la relacion entre rotaciones plasticas y momentos para valores de
momentos superiores al momento plastico. Graficamente, la rigidez rotacional de la rétula
M3 es la pendiente de la recta momento-rotacion pléstica que inicia una vez alcanzado el

momento plastico, cuando la rotacién plastica es nula.

6EI o
M T M,,: Momento plastico

v,,: Rotacidn plastica

Vp

Figura 11-3. Momento vs rotacion plastica (Hube, 2022b)

La derivada de las rotaciones respecto a los momentos q (11.16) es equivalente a la matriz
de flexibilidad total f(q) de la viga. A su vez, las funciones de rotaciones elasticas (11.17) y
plasticas (11.18) pueden ser aproximadas usando la expansion en serie de Taylor de primer
orden en torno al vector de momentos iniciales conocidos q, para obtener los momentos q

a través del metodo iterativo de Newton-Raphson.
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ov(q) _ 0v.(q) N v, (q)

3q oq oq =fe+ fp(q@) =f(q) (11.16)
v,
v.(q) = v.(qo) + va;q) (9 —q0) (11.17)
qdo
]
v,(q) = v,(qo) + v(;,;q) (9 —q0) (11.18)
qdo

Durante un andlisis no lineal de una estructura, el vector de rotaciones totales de un elemento
resulta conocido durante el analisis. Este vector es igual a la suma de las dos ecuaciones
anteriores (11.19). Las rotaciones (11.20) y momentos residuales (11.21) pueden ser escritos
como relaciones constitutivas. Finalmente, el vector de momentos totales (I1.22)

corresponde a la suma del vector de momentos iniciales y el vector de momentos residuales.

v(9) = Viatar = v(g0) + (a"g’fl") 4 e qo) @-a)  (119)
Av = Vit — v(q0) = f(qo) - Aq (11.20)
Aq=q—qo=f(qo)" Av = k(qp) - Av (11.21)
q=qo+Aq (11.22)

El desarrollo anterior requiere de un proceso iterativo a partir de un vector de momentos
iniciales qo escogido. El proceso iterativo converge cuando el error numérico (11.23)
definido como la norma adimensional del vector de rotaciones residuales con respecto a las

rotaciones totales conocidas sea menor que un valor de tolerancia dado.

2 2
A A
errorz\/( i ) +< 3 > < tol (11.23)
V2¢otal Y3total

Las expresiones de los parametros para la iteracion n se resumen en la Tabla 1I-1. Esta

iteracion se realiza para determinar el vector de momentos q,,,1 para un vector de rotaciones
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conocidas v;,:q:- La iteracion n comienza con el vector de momentos q,, calculado en la

iteracion n — 1 y termina obteniendo el vector de momentos q,,,1 para la iteracion n + 1.

Tabla I1-1. Célculo de pardmetros, viga con rétulas M3, iteracion n.

Paso Parametro Expresion
1° Rotaciones elasticas Ve(qn) = fe ' qn
. Matriz de flexibilidad 1 [my2(qz,) 0
2 - fr@n) =7— [ l
pléstica Krot 0 my3(qs,,)
3° Rotaciones pléasticas ,(qn) = fp(qn) - (qn — Q,,)
4° Rotaciones totales v(qn) = ve(qn) + v5(qy)
5° Rotaciones residuales Avy, = Vygrar — V(qn)
6° Revisar convergencia | error, = \/( o )2 + < A5 )2 <o > tol
V2total V3total
7° Matriz de flexibilidad (@) =fe+ fp(an)
8° Matriz de rigidez k(q,) = f(q,)?!
9° Momentos residuales Aq, = k(q,) - Av,
10° Momentos totales qn+1 = qn + Aq,
1.2. Viga-columna con rétulas pléasticas a flexocompresion

El elemento viga-columna con rétulas plasticas a flexocompresion, en adelante referidas
como “rétulas P-M3”, corresponde a uno de la misma seccion transversal y longitud que el
de la seccion I1.1. Sin embargo, para este caso el elemento es sometido a carga axial y tiene
rotulas P-M3 en sus extremos. El elemento viga-columna tiene un comportamiento elastico-
lineal y cuenta con resortes rigido-plasticos con endurecimiento, los cuales corresponden a
rotulas P-M3. El elemento tiene dos grados de libertad de rotacion, uno en cada extremo y

un grado de libertad de desplazamiento horizontal en el extremo derecho, (ver Figura 11-4).
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Resorte rigido-plastico con
/ endurecimiento

C ) — 1 Vg
q2V3 - 43V3

Figura I1-4. Viga con rétulas P-M3 y tres grados de libertad (Hube, 2022b)

El vector de deformaciones v (11.24) tiene una componente elastica v, (11.25) y una pléstica

v, (11.26). Por lo tanto, la condicion de compatibilidad de deformaciones (ver Figura 11-5)
corresponde a la igualdad entre las deformaciones totales v y la suma de las deformaciones

elasticas v, y plasticas v, en funcion de las cargas q (11.27). En este caso, la deformacion

axial total solo tendra componente elastica, es decir, v,; = 0.

v=[v v, v3]T (1.24)
Ve =[Ver Vez Ve3]T (11.25)
v, =[0 vp Vp3]” (11.26)
q=[1 92 a]" (11.27)

Uy = Veq

Uo = Vp2 + U]JZ
V3 = Veg + Pp3
V=11, + vp

Figura 11-5. Compatibilidad de deformaciones. Figura adaptada desde Hube
(2022b)
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La matriz de rigidez k. (11.28) tiene una fila y una columna adicional que el elemento de la

parte 11.1 debido a la componente axial. La matriz de rigidez, dado que tiene determinante

no nulo, es invertible y su inversa es la matriz de flexibilidad eléstica de la estructura

f. (11.29).

fe= ;1=

— 0 0

L —L

3El  6EI
L L

6El 3EI

(11.28)

(11.29)

El vector de deformaciones plasticas v, puede ser escrito en funcion de las cargas q (ver

(11.10)). Para que aparezcan deformaciones plasticas, al menos uno de los momentos en las

rétulas debe superar el valor limite del momento plastico M,, dentro del vector de cargas

plasticas @, (11.30). El valor del momento plastico de la seccion, en este caso de estudio,

corresponde al valor del momento nominal del diagrama de interaccion P-M, para la carga

axial nominal a la que la seccion transversal esté sometida.

0
Q, = |Mp
MP
0 0 0
frl@ =7 0 mp,(q2) 0
rot 0 0 mr3(CI3)

(11.30)

(11.31)

Tanto el vector de cargas plasticas, como la matriz de flexibilidad plastica f,, (11.31) en este

caso, tienen componentes nulos en la fila y la columna asociada a la deformacion axial,



22

debido a que las rétulas pléasticas son Gnicamente rotacionales. Los parametros m,.,, m,s Yy

k,.+ ya fueron definidos en las expresiones (11.13), (11.14) y (11.15), respectivamente.

El problema a resolver en esta parte tiene el mismo proceso iterativo determinado por las
ecuaciones (11.16) a (11.22) de la parte 11.1, con la diferencia de que existe una componente

axial.

El vector de deformaciones totales es considerado conocido, al igual que en la parte 11.1. Sin
embargo, dado que, i) la carga axial P a la que se somete el elemento viga-columna es a
priori un dato y que, ii) las rétulas P-M3 son rotacionales, entonces la deformacion axial

siempre estara en el rango elastico y corresponde a la expresion (11.32).

PL
Vtotall = Ve1r = ﬂ

(1.32)

El error numérico de la iteracion, en este caso, es la norma adimensional del vector de
deformaciones residuales con respecto a las deformaciones totales conocidas. Dado que la
deformacion axial total es calculada directamente con el valor de la carga axial, entonces el
error corresponde a la expresion (11.23). La Tabla 11-2 muestra el calculo de los pasos cuyas
expresiones difieren con respecto a los de la Tabla 11-1, mientras que los demas parametros

son idénticos.

Tabla 11-2. Calculo de pardmetros, viga con rétulas P-M3, iteracion n.

Paso Parametro Expresion
0 0 0
2° Matriz de flexibilidad plastica | f,(q,) = 0 er(an) 0
kT’Ot
0 0 My3 (Q3n)
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1.3. Rotulas plasticas en SAP2000

El programa SAP2000 considera las rotulas de acuerdo a lo dispuesto en el FEMA 356
(2000). Ese documento propone curvas fuerza — deformacion (momento — rotacion,
momento — curvatura, etc.) para las rotulas que permiten considerar un comportamiento
cercano a la realidad. La Figura 11-6 muestra graficos del FEMA 356 (2000), en los cuales
la rétula experimenta un endurecimiento de menor rigidez después de alcanzar la fluencia
(punto B), hasta la ocurrencia de una caida de la carga (después del punto C) y

posteriormente de la rotura.

% @ ]
y , I o 5
o
d—— 8
—a —- T
1.0 C B ¢ E
B i =4
D E|&
D E(': A i Deformation or deformation rati
n : = v eformation or deformation ratio
Bor A R
(a) Deformation . N ¥ (c) Component or element deformation
(b) Deformation ratio acceptance criteria

Figura I1-6. Fuerza — deformacion y criterios de aceptacion (FEMA 356, 2000)

Las curvas de la Figura 11-6 estan incluidas por defecto en el programa SAP2000, en
particular en la definicidn de las curvas de momento — rotacién o de momento — curvatura
de rotulas plasticas a flexion. La Figura I1-7 muestra el esquema de la curva fuerza —

deformacion del manual del programa SAP2000 (CSi, 2017).
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Force

."’\
Displacement
Figure 40
The A-B-C-D-E curve for Force vs. Displacement
The same type of curve is used for Moment vs. Rotation

Figura 11-7. Fuerza — deformacion de rétulas con control de deformacién (CSi, 2017)

El programa SAP2000 (CSi, 2021) tiene disponibles dos tipos de rétulas en relacion con el
comportamiento de falla: uno con control de fuerza (Force Controlled), y otro con control
de deformacion (Deformation Controlled). Las rétulas con control de fuerza permiten
modelar elementos con falla fragil (brittle), mientras que las rdtulas con control de

deformacion son utilizadas para elementos con falla ductil (ductile).

En SAP2000, es posible usar las curvas del estilo segun la Figura 11-7 para el tipo de rétula
Deformation Controlled, o de falla ductil. EI comportamiento ductil de la rotula implica que,
al ser alcanzado el limite de momento plastico en el punto B, el elemento continla
deformandose con algun nivel menor de rigidez entre puntos B y C, hasta una caida de carga

entre C y D, y posteriormente la rotura en E (ver referencia a puntos en Figura 11-7).
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Il. VALIDACION ELEMENTO VIGA CON ROTULAS M3

Este capitulo contiene el andlisis del elemento viga con rotulas M3 y consta de tres secciones.
La seccion I11.1 presenta los datos y propiedades del elemento viga. Luego, 111.2 muestra el
andlisis y resultados del problema en Excel y finalmente, 111.3 contiene la validacion en el
programa SAP2000 (CSi, 2021) del elemento viga con ro6tulas M3, mediante las
consideraciones de modelacion y la comparacion de resultados con Excel.

.1 Ejemplo de estudio

El ejemplo de esta seccion considera una viga simplemente apoyada de hormigén armado
con rétulas M3 en ambos extremos. Esta caracteristica es representada a través de rotulas

rotacionales (ver Figura I11-1). Los datos del problema estan en la Tabla I11-1.

G )

v, 77 — V3

Figura I11-1. Viga con rétulas M3 y dos grados de libertad (Hube, 2022b)

Tabla 111-1. Datos del problema.

Parametros Valores
Ancho de la viga b=60cm
Altura de la viga h =80cm
Luz de la viga L =1000 cm
Maodulo de elasticidad H.A. E = 300 ton{
cm
Resistencia a compresion del tonf
hormiggé fe=03—3
ormigon cm




Momento pléstico de la rétula

My

= 11224 tonf - cm

Constante de endurecimiento

n = 0,05

Rotacion final, extremo izquierdo

Vtotarz = 0,008

Rotacion final, extremo derecho

Viotars = 0,006
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El detalle de la seccion transversal de la viga se muestra en el Anexo A. El momento plastico

M, (ver valor en Tabla 111-1) corresponde al valor que toma el momento nominal M,, cuando

la carga axial nominal es B, = 0 en el diagrama de interaccion P-M de la seccion. El

diagrama de interaccion P-M y los datos de este diagrama estan disponibles en el Anexo A.

11.2. Soluciéon en Excel

Esta seccion presenta los resultados del analisis iterativo realizado en Excel. La Tabla I11-2

muestra parametros definidos en la planilla y la Tabla 111-3 contiene las matrices elasticas

de rigidez y de flexibilidad de la viga.

Tabla I11-2. Pardmetros de calculo.

I=1/12bh”3=| 2560000 |cm4
El =| 768000000 |tonf-cm2
EI/L = 768000 |tonf-cm
krot=m*6EI/L=| 230400 |tonf-cm

Tabla 111-3. Matrices de rigidez y flexibilidad elasticas.

Matriz de rigidez elastica
ke = 3072000 1536000 tonf em
1536000 3072000
Matriz de flexibilidad elastica
fo = 4,3403E-07 -2,1701E-07 Ltonflem
-2,1701E-07 4,3403E-07
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La Tabla I11-4 muestra un resumen de los resultados de las iteraciones del proceso. La
convergencia se logra luego de dos iteraciones. ElI Anexo B detalla las iteraciones realizadas
hasta conseguir la convergencia. La Tabla VIII-1 a la Tabla VI11-3 del Anexo B muestran

los célculos de los pardmetros de cada iteracion hasta conseguir la convergencia.

Tabla 111-4. Célculo de las iteraciones para viga columna con rotulas M3.

n 0 1 2
g2, tonf cm 10000 33792 12426.12
g3, tonf cm 10000 30720 12025.42
v2, rad 0.002170139 0.10595026 0.008
v3, rad 0.002170139 | 0.090616927 0.006
Av2, rad 0.005829861 | -0.09795026 0
Av3, rad 0.003829861 | -0.084616927 | 2.08167E-17
error 0.96875753 18.67618197 | 3.46945E-15
Aq2, tonf cm 23792 -21365.88 1.98599E-13
Aq3, tonf cm 20720 -18694.58 4.36918E-12

La Tabla I11-5 muestra los valores resultantes del vector de momentos, la matriz de rigidez
tangente de la viga y los vectores de rotaciones elastica y plastica. La Tabla I11-4 muestra,
en la Gltima iteracion, que ambas rétulas alcanzan la fluencia, dado que los momentos de los

extremos superan el momento plastico M,, = 11224 tonf cm. La condicion anterior genera

rotaciones plasticas en las rotulas M3.

Tabla 111-5. Resumen de resultados.

Resultados Valores
_ [921 _ 112426
Vector de momentos q= q3] = [12025] tonf cm
. .- _[209888 9540
Matriz de rigidez k= 9540 209888] tonf cm

. L. v
Vector de rotaciones elasticas ez] — [0,002783597

”ez[veg =10,002522727

v _[vpz]_ 0,005216403
P~ [vpsl T 10,003477273

]rad

Vector de rotaciones plasticas ] rad
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Como se menciond anteriormente, ambas rotulas alcanzan la fluencia. EI aumento del
momento con respecto al momento plastico en el apoyo izquierdo es de un 10,7%, mientras
que en el derecho es de 7,1%. A su vez, la rotacion plastica en la rétula del apoyo izquierdo

representa el 65,2% de la rotacion total, mientras que, en el apoyo derecho, alcanza el 58%.

11.3. Validacion en SAP2000

Esta seccion describe tanto el modelamiento, como las consideraciones para el analisis no
lineal en SAP2000 (CSi, 2021) del elemento viga simplemente apoyada con rotulas M3 en
sus extremos, sometidas a momentos flectores. En primer lugar, 111.3.1 resume el
modelamiento estructural en el programa SAP2000 y posteriormente, 0 explica la

metodologia para crear y asignar rotulas M3 en el elemento a analizar.

111.3.1. Modelo estructural

La Figura I11-2 muestra el modelo de la viga simplemente apoyada a analizar en SAP2000.
El modelo estd compuesto por un elemento frame que representa a la viga. La geometria y
materialidad de la viga son los indicados en la Tabla I11-1. La viga tiene rétulas M3 asignadas

en los extremos, lo cual se desarrolla en 111.3.2.

V60/80

Figura I11-2. Modelo en SAP2000 de la viga simplemente apoyada.
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La Figura 111-3 muestra la definicion del Load Pattern llamado “MOMENT”. Lo anterior
permite asignar momentos puntuales en los extremos de la viga. EI Load Pattern “DEAD”,

que viene por defecto en el programa SAP2000, es eliminado para no considerar el peso

propio.
H Dpefine Load Patterns *
Load Patterns Click Tar
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type fluttiplier Load Pattern e U=ty LEelE (atii=m
FACRENT | Cther w l:l Add Copy of Load Pattern
Modify Losd Pattern
+
b4

Showy Load Pattern Motes.

Cancel

Figura I11-3. Load Pattern “MOMENT”.

El Load Pattern “MOMENT” es utilizado para crear el Load Case nombrado como
“MOMENT_NL” configurado para andlisis no lineal estatico (ver Figura Il1-4). Con lo
anterior, las rotulas tienen la capacidad de desarrollar rotaciones plasticas. En el modelo de
SAP2000, las cargas que son aplicadas en la viga corresponden a los momentos flectores

obtenidos en el proceso iterativo realizado en Excel (ver Tabla 111-5 y Figura 111-5).
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B Load Case Data - Monlinear Static
Load Caze Mame Motes
|MOMENT_NL Set Def Mame MadifyrShovwe. .
Initial Conditions
@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern ~ | MOMENT w
Load Pattern MOMENT add
Mocdify
Delete
COther Parameters
Load Agplication Full Laad Madify/Shaw...
Results Saved Muttiple States ModityIShow. .
Monlinesr Parameters Defait todifywiShow...

Load Caze Type

Static w~ || Design...

Analysis Type
() Linear

@ Monlinear

Geametric Monlineatity Parameters
® Mone
() P_Detta

O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous

Cancel

Figura I11-4. Load Case “MOMENT _ NL”.

Menu Define 2 Load Cases... 2 Add New Load Case...
Seleccionar Analysis Type: Nonlinear

g2 = 12426,12 tonf cm

q3 = 12025,42 tonf cm

Figura 111-5. Momentos aplicados en la viga, Load Pattern “MOMENT”.
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111.3.2. Rotulas plasticas M3

El caso del elemento viga con rétulas flexurales en los extremos considera el tipo de rétula
Moment M3 con deformacion controlada. La Figura I11-6 muestra la ventana de SAP2000
para crear una rotula M3. El programa SAP2000 incluye la opcion de ingresar puntos para
definir la curva de momento — rotacion de la rétula plastica. La Figura 111-7 muestra la

ventana del programa SAP2000 que permite definir dicha curva.

E Frarme Hinge Property Data =

Hinge Property Mame

[ROTH]

Hinge Type
() Force Cortrolled (Brittle)
@ Defarmation Cortralled  (Ductile)

Moment kS £

hodifySzhowy Hinge Property...

Cancel

Figura 111-6. Definicion de rétula M3 en SAP2000.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties... = Add New Property...
Seleccionar Use Defaults For: User Defined
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Moment M3
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E Frame Hinge Property Data for ROTM3 - Maoment M3 X
Edit
Displacement Cortral Parameters
Type
Puairt Momerti=SF Rotation/=F ~ (® Moment - Rotstion
D- -1,3079 0013 — () Moment - Curvature
- -1,3079 005
A 1} 1}
- 1, o, o Hysteresizs Type And Parameters
[ 1,3073 0015
[u] 1,30739 0,5 = i Hysteresis Type lzctrapic w
| Symmetric
- 1,3079 0,035 v Mo Parameters Sre Reguired For This
Hysteresis Type
Load Carrying Capacity Beyond Point E
O Drops To Zero
(®) |z Extrapolated
Scaling for Moment and Rotation
Positive Megative
[] Use Yield Mamert Moment SF 11224 26
[] Use Yield Rotation  Rotstion SF
[Steel Objects Only)
Acceptance Criteria (Plastic Rotation/SF)
Poszitive Megstive
- Immediate Ocoupancy 3,000E-03
Life Safety 0,012 Cancel
Collapse Prevention ans

[] Show &cceptance Criteria on Plot

Figura 111-7. Curva momento — rotacion de rétula M3.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties... = Add New Property...
Seleccionar Use Defaults For: User Defined
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Moment M3
Seleccionar Modify/Show Hinge Property...

La ventana de SAP2000 de la Figura Il1-7 presenta la relacibn momento — rotacion de la
rotula plastica en valores adimensionales normalizados por el momento plastico y una
rotacion de fluencia dada arbitrariamente. EI punto B del grafico de la Figura I11-7
representa, en la ordenada, el momento plastico junto con una rotacion plastica nula en la
abscisa. La abscisa del punto C es la rotacién del criterio de aceptacion de prevencion de

colapso que, por defecto, SAP2000 la fija en 0,015, pero puede ser modificado
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arbitrariamente (ver Tabla 111-6). Los puntos D y E pueden ser fijados en las mismas
coordenadas del punto C. Finalmente es necesario seleccionar la opcion para extrapolar la
capacidad de carga mas alla del punto E del gréafico para que cubra todos los niveles de
deformacion que puedan alcanzarse durante el analisis. La Tabla I11-6 muestra el detalle del
calculo de los puntos B y C para lograr una rigidez post-fluencia equivalente a la considerada

en el ejemplo realizado en Excel (ver Figura I1-3).

Tabla I11-6. Célculo de punto C de curva momento — rotacion.

Pardmetros Valores
Momento plastico, Moment SF = M, = 11224,26 tonf - cm
punto B
Rotacion, punto C O; = 0,015 rad (default)

Moment; = My, + kyo * ¢
= 11224,26 + 230400 - 0,015 = 14680,26 tonf - cm
Momento normalizado, Moment, _ 14680,26
punto C SF 11224,26

Momento, punto C

= 1,3079

Para la rétula con control de deformacion se puede usar una curva de momento — rotacion o
una de momento — curvatura. Las rotulas M3 consideran una curva de momento — rotacion.
Las rétulas M3 son asignadas a los extremos de la viga indicando las distancias relativas a
éstos, normalizadas por la longitud del elemento (ver Figura 111-8). El apoyo izquierdo

corresponde a una distancia relativa igual a 0 y el apoyo derecho a una igual a 1.
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B Assign Frame Hinges

Frame Hinge Assignment Data

Relative Absolute
Hinge Property Location Type Distance Distance
cm
ROTMZ v | Relative To Clear Length v |1
ROTM3 Relative To Clear Length 0 | Add Hinge... |
ROTM3 Relative To Clear Length 1
| Modify Hinge... |
| Delete Hinge |

Current Hinge Informaticn
Type: User Defined

DOF: Interacting P-M3

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Mumber of Selected Frame Chjects: 1

Total Murnber of Hinges on All Selected Frame Objects: 2
All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assighment is applied

Fill Ferm with Hinges on Selected Frame Object

| CK | | Close | | Apply |

Figura 111-8. Asignacion de rétulas M3 a la viga.

Menu Assign = Frame - Hinges...
Indicar Relative Distance = 0 (apoyo izquierdo) = Add Hinge...
Indicar Relative Distance = 1 (apoyo derecho) = Add Hinge...

111.3.3. Resultados del analisis estatico no lineal

La Figura I11-9 muestra la deformada de la viga sometida a los momentos calculados en

Excel (ver Tabla I11-5) con los valores de las rotaciones totales en cada extremo de la viga.
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PtObj 1
PtEIm: 1

oboocoo

(a) Rotacidén apoyo izquierdo v, = 0,008 rad

PtObj 2
PLEIm: 2

I
osdoccoo

(b) Rotacidon en apoyo derecho v = 0,006 rad

Figura I11-9. Deformada de viga, Load Case “MOMENT_NL".

La Tabla I11-7 muestra las rotaciones plasticas obtenidas en las rétulas debido a la aplicacion
de los momentos en los extremos. La Tabla I11-8 presenta una comparacion de los resultados
de los andlisis no lineales tanto de Excel como de SAP2000. En esta tabla, las deformaciones
estdn mostradas en valor absoluto. En la Tabla I11-8, se observa que la rotacion total de cada
rotula obtenida en SAP2000 es idéntica a la calculada en Excel. Con respecto a las
componentes elastica y plastica de la rotacion de las rotulas, no se obtiene diferencia entre
los resultados de Excel y SAP2000.



Tabla I11-7. Resultados en rotulas plasticas, Load Case “MOMENT NL”.
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TABLE: Frame Hinge States

Frame | OutputCase | CaseType | AssignHinge | GenHinge | RelDist | AbsDist M3 R3Plastic
Text Text Text Text Text Unitless cm Tonf-cm | Radians

1 MOMENT_NL | NonStatic ROTM3 1H1 0 0 -12426,12 | -0,005216

1 MOMENT_NL | NonStatic ROTM3 1H2 1 1000 12025,42 | 0,003477

Tabla I11-8. Comparacion resultados analisis no lineal.

. Diferencia %
Parametro Valor en Excel Valor en SAP2000 SAP2000/Excel
Rotacion total, izqg. 0.008000 0.008000 0%
Rotacién total, der. 0.006000 0.006000 0%
Rotacion pléstica, izg. 0.005216 0.005216 0%
Rotacion pléastica, der. 0.003477 0.003477 0%
Rotacion elastica, izq. 0.002784 0.002784 0%
Rotacidn elastica, der. 0.002523 0.002523 0%
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V. VALIDACION VIGA-COLUMNA CON ROTULAS P-M3

Este capitulo contiene el andlisis del elemento viga-columna con rétulas P-M3 y consta de
tres secciones. La seccién IV.1111.1 muestra los datos y propiedades del elemento viga y la
presentacion de casos a analizar en funcion de la carga axial aplicada. La seccion 0 muestra
el andlisis y resultados del problema en Excel. Finalmente, la seccion IV.3 contiene la
validacion en el programa SAP2000 del elemento viga-columna con rétulas P-M3, mediante

las consideraciones de modelacién y la comparacion de resultados con Excel.

IV.1. Ejemplo de estudio

El ejemplo de esta seccion es un elemento viga-columna simplemente apoyada de hormigén
armado con rétulas P-M3 (ver Figura IV-1). Los datos del problema son los mismos del

elemento analizado en el capitulo 111 y estan en la Tabla I11-1.

(e R,

Figura IV-1. Viga-columna, rétulas P-M3 y tres grados de libertad (Hube, 2022b)

Para efectos de esta validacion se analizan tres casos:

a) Elemento sin carga axial y comparacion con analisis del capitulo I1I.
b) Elemento sometido a carga axial de 10% de su capacidad de compresion.
c) Elemento sometido a carga axial de 20% de su capacidad de compresion.
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1V.2. Soluciéon en Excel

Esta seccion presenta los resultados del analisis iterativo en Excel para los tres casos de carga
axial. La Tabla IVV-1 muestra los datos de geometria y rigideces axial y flexural de la viga.

La Tabla 1V-2 contiene las matrices elasticas de rigidez y de flexibilidad.

Tabla IVV-1. Pardmetros de calculo.

A=bh= 4800 cm?2
EA = 1440000 tonf
EA/L = 1440 tonf/cm

I=1/12b h"3 = 2560000 |cm4
El=| 768000000 |tonfcm?2
EIlL = 768000 tonf cm
krot = n*6EI/L = 230400 tonf cm

Tabla 1\VV-2. Matrices de rigidez y flexibilidad elasticas.

Matriz de rigidez elastica
1440 0 0
ke = 0 3072000 1536000
0 1536000 3072000
Matriz de flexibilidad elastica
0.000694444 0 0
fe = 0 4.34028E-07 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.34028E-07

Utilizando el diagrama de interaccién de la seccidn (ver Anexo A) es posible estimar el
momento plastico de la seccion utilizando una interpolaciéon lineal entre puntos del diagrama
de interaccion P-M3. La Tabla IV-3 resume los momentos plasticos para las cargas axiales

de los tres casos analizados.



Tabla IV-3. Momentos plasticos segun carga axial.

Caso Pn/f'cAg Pn tonf Mn tonf cm
a) 0 0 11224.26
b) 0.1 -144 14832.03
C) 0.2 -288 17305.82
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IvV.2.1. Caso de flexion pura

La Tabla 1VV-4 muestra la carga axial a ser considerada y las deformaciones totales del
problema. En particular, la deformacion axial es la que corresponde al rango elastico debido

a que las rotulas son Gnicamente rotacionales.

Tabla IV-4. Carga axial P=0 y deformaciones totales.

Nivel de carga axial
P/f'’c A= 0
P= 0 tonf
Vector de deformaciones totales
0 cm
v total = 0.008 rad
0.006

La Tabla 1V-5 muestra un resumen de los resultados de las iteraciones del proceso. El
capitulo VIII detalla las iteraciones realizadas hasta conseguir la convergencia de los
resultados. La Tabla VII1-4 a la Tabla VI111-6 del Anexo B muestran los parametros de cada

iteracion del proceso.

Tabla IVV-5. Célculo de las iteraciones, P=0.

n 0 1 2

gl, tonf -1000 0 0
g2, tonf cm 10000 33792 12426.12
g3, tonf cm 10000 30720 12025.42
Mp, tonf cm 14433.36 11224.26 11224.26

vl, cm -0.694444444 0 0
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v2, rad 0.002170139 0.10595026 0.008
v3, rad 0.002170139 | 0.090616927 0.006
Avl, cm 0.694444444 0 0
Av2, rad 0.005829861 | -0.09795026 0
Av3, rad 0.003829861 | -0.084616927 | 2.08167E-17
error 0.96875753 18.67618197 | 3.46945E-15
Aql, tonf 1000 0 0
Aq2, tonf cm 23792 -21365.88 1.98599E-13
Aq3, tonf cm 20720 -18694.58 4.36918E-12

La Tabla IVV-6 muestra los valores resultantes del vector de cargas, momento plastico, la
matriz de rigidez de la viga y los vectores de deformaciones en rango elastico y en rango
plastico. En la tltima iteracion ambas rétulas alcanzan la fluencia al ser superado el momento

pléstico.

Tabla I\VV-6. Resumen de resultados, P=0.

Resultados

Valores
q1 0
Vector de cargas q = |92| = | 12426 tonf cm
qs 12025 tonf cm
M, = 11224 tonf

Momento pléastico

1440/cm? 0 0
Matriz de rigidez k = 0 209888 9540 |[tonf cm
0 9540 209888
[Ve1] [ 0
Vector de deformaciones elasticas V, = |Vez| =(0,002783597 rad
[Ve3]l  10,002522727 rad.
[Up1] [ 0
Vector de deformaciones plasticas v, = |Vp2| = [0,005216403 rad
[Vp3]  10,003477273 rad

Los resultados obtenidos en Excel son idénticos numéricamente a los obtenidos en la seccién

I11.2 correspondiente a la viga simplemente apoyada con rétulas M3 y s6lo un grado de
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libertad de rotacion en cada extremo. Lo anterior es debido a que el comportamiento axial
es elastico y a que la matriz de rigidez tiene sus componentes flexurales y axiales

desacoplados.

V.2.2. Caso de flexocompresion a 10% de capacidad axial

La Tabla 1\VV-7 muestra la carga axial a ser considerada y las deformaciones totales del
problema. La deformacion axial corresponde a la deformacion axial elastica de la seccion

segun la ecuacién (11.32).

Tabla IV-7. Carga axial P=10% f’cA y deformaciones totales.

Nivel de carga axial
P/f'’c A= 10%
P= -144 tonf
Vector de deformaciones totales
-0.1 cm
v total = 0.008 rad
0.006

La Tabla 1V-8 muestra un resumen de los resultados de las iteraciones del proceso. El
capitulo VIII detalla las iteraciones realizadas hasta conseguir la convergencia de los
resultados. La Tabla VII1-7 a la Tabla VI11-9 del Anexo B muestran los parametros de cada
iteracion del proceso. La Tabla V-9 muestra las cargas totales, el momento plastico segun

la carga axial, la matriz de rigidez de la estructura y las deformaciones elasticas y pléasticas.

Tabla I\V-8. Célculo de las iteraciones, P=10% f’cA.

n 0 1 2

ql, tonf -1000 -144 -144
g2, tonf cm 10000 33792 15862.09
q3, tonf cm 10000 30720 15461.39
Mp, tonf cm 14433.36 14832.03 14832.03
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vl, cm -0.694444444 -0.1 -0.1
v2, rad 0.002170139 | 0.090291544 0.008
v3, rad 0.002170139 | 0.074958211 0.006
Avl, cm 0.594444444 0 0
Av2, rad 0.005829861 | -0.082291544 | -1.38778E-17
Av3, rad 0.003829861 | -0.068958211 | 9.54098E-18
error 6.022865672 | 15.42403209 | 2.35327E-15
Aql, tonf 856 0 0
Aq2, tonf cm 23792 -17929.91 -2.82176E-12
Aq3, tonf cm 20720 -15258.61 1.87014E-12

Tabla IVV-9. Resumen de resultados, P=10% f’cA.

Resultados

Valores

Vector de cargas

q1
q= [QZ] =
qs

—144 tonf

15862 tonf cm
15461 tonf cm

Momento pléastico

M, = 14832 tonf

1440/cm? 0 0
Matriz de rigidez k= 0 209888 9540 [tonf cm
0 9540 209888
[Ve1 —-0,1cm
Vector de deformaciones elésticas Vv, = |Vez2| = | 0,00352925 rad
[Ve3] 10,003268381 rad|
[Up1] 0
Vector de deformaciones plasticas v, = |Vp2| = [ 0,00447075 rad
[Vp3] 10,002731619 rad

En el problema estudiado, ambas rétulas alcanzan la fluencia. El aumento del momento con
respecto al momento plastico en el apoyo izquierdo es de un 6,9%, mientras que en el
derecho es de 4,2%. A su vez, la rotacion plastica en la rotula del apoyo izquierdo representa

el 55,9% de la rotacion total, mientras que, en el apoyo derecho, corresponde al 45,5%.
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1V.2.3. Caso de flexocompresion a 20% de capacidad axial

La Tabla IVV-10 muestra la carga axial a aplicar y las deformaciones totales de la estructura.
En particular, la deformacion axial es la calculada para rango elastico, al igual que en el caso

de IV.2.2.

Tabla 1\VV-10. Carga axial P=20% f’cA y deformaciones totales.

Nivel de carga axial
P/f'c A= 20%
P= -288 | tonf
Vector de deformaciones totales
-0.2 cm
v total = 0.008 rad
0.006

La Tabla IV-11 muestra un resumen de los resultados de las iteraciones del proceso. El
Anexo B detalla las iteraciones realizadas hasta conseguir la convergencia de los resultados.
La Tabla VI1I-10 a la Tabla VI11-12 del Anexo B muestran los parametros de cada iteracién
del proceso. La Tabla IVV-12 muestra las cargas totales, el momento plastico segun la carga

axial, la matriz de rigidez de la estructura y las deformaciones eldsticas y plasticas.

Tabla IVV-11. Célculo de las iteraciones, P=20% f’cA.

n 0 1 2

gl, tonf -1000 -288 -288
g2, tonfcm 10000 33792 18218.08
g3, tonfcm 10000 30720 17817.39
Mp, tonf cm 14433.36 17305.82 17305.82

vl, cm -0.694444444 -0.2 -0.2

v2, rad 0.002170139 | 0.079554601 0.008

v3, rad 0.002170139 | 0.064221267 0.006

Avl, cm 0.494444444 0 0

Av2, rad 0.005829861 | -0.071554601 0

Av3, rad 0.003829861 | -0.058221267 | 6.93889E-18




error 2.655254012 | 13.19695907 | 1.15648E-15
Aql, tonf 712 0 0

Aq2, tonf cm 23792 -15573.92 6.61996E-14

Aq3, tonf cm 20720 -12902.61 1.45639E-12
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Tabla IVV-12. Resumen de resultados, P=20% {’cA.

Resultados Valores
q1 —288 tonf
Vector de cargas q= [qzl = 118218 tonf cm
as 17817 tonf cm
Momento plastico M, = 17306 tonf
1440/cm? 0 0
Matriz de rigidez k = 0 209888 9540 |[tonf cm
0 9540 209888
[Ve1]l | —-0,2cm
Vector de deformaciones elasticas Ve = |[Vez| = [0,004040533 rad
[Ve3 ] [0,003779664 rad |
Up1] [ 0
Vector de deformaciones plasticas v, = |Vp2| = [0,003959467 rad
[ VUp3) 10,002220336 rad|

En el problema estudiado, ambas rétulas alcanzan la fluencia. El aumento del momento con
respecto al momento plastico en el apoyo izquierdo es de un 5,3%, mientras que en el
derecho es de 3%. A su vez, la rotacion plastica en la rétula del apoyo izquierdo representa
el 49,5% de la rotacion total, mientras que, en el apoyo derecho, corresponde al 37%.

1V.3. Validaciéon en SAP2000

Esta seccion describe tanto el modelamiento, como las consideraciones para el analisis no
lineal en SAP2000 del elemento viga-columna con rétulas plasticas P-M3 en sus extremos,

sometidas a momentos flectores y carga axial. En primer lugar, esta seccion presenta un
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resumen del modelamiento estructural en el programa y posteriormente, una explicacion de
la metodologia para la creacion y asignacion de rotulas plasticas P-M3 en el elemento a

analizar.

1V.3.1. Modelo estructural

El modelo estructural elaborado en esta seccion corresponde, en términos de geometria y
materialidad, al mismo de la Figura 1l1-2. La geometria y materialidad de la viga son los
indicados en la Tabla Il1-1, salvo por el valor del momento plastico, el cual depende de la

carga axial aplicada.

H pefine Load Patterns it
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Mame Type tluttiplier Load Pattern e U=y (Lgee (Feti=im
FACRENT | Cther L l:l Add Copy of Load Pattern
0 o fr0r | Ml

AHIAL Cther [ ity Losd Fatlern
+
+* Delete Load Pattern

Showy Load Pattern Motes.

Cancel

Figura IV-2. Load Pattern “MOMENT” y “AXIAL”.

MenU Define = Load Patterns...

La Figura 1VV-2 muestra la definicion de Load Pattern Illamados “MOMENT” y “AXIAL”.
Esta definicion permite asignar momentos y cargas axiales puntuales en los extremos de la
viga. El Load Pattern “DEAD”, que viene por defecto en el programa SAP2000, es
eliminado para no considerar el peso propio. El Load Pattern “AXIAL” es utilizado para
crear el Load Case nombrado como “AXIAL_NL” configurado para analisis no lineal

estatico (ver Figura 1V-3).
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B Load Case Data - Monlinear Static X
Load Case Mame Motes Load Case Type
|A}-{IAL_NL Set Def Mame MadifyShowy. . Static: w~ || Design...
Initial Conditions Analysiz Type
(® Zero Intisl Conditions - Start from Unstressed State ) Linear
() Continue from State at End of Monlinear Case (®) Nonlinear
Important Maote: Loads from this previous caze are included in the current case

Geometric Monlineatity Parameters

(® Mone
O P-Delta
O P-Deltta plus Large Displacements

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern e ARlAL Mazs Source
Load Pattern add Previous ~
ity
Delete
Cther Parameters
Losd &pplication Full Load ModityiShow...
Resuts Saved Muttiple States ModityiShow. .. Cancel
Monlineat Parameters Defautt ModityiShow...

Figura IV-3. Load Case “AXIAL NL”.

Menu Define =2 Load Cases... 2 Add New Load Case...
Seleccionar Analysis Type: Nonlinear

El Load Pattern “MOMENT” es utilizado para crear el Load Case nombrado como
“P+M_NL”, también configurado para andlisis no lineal estatico (ver Figura IV-4). Este
Load Case debe considerar una condicion inicial correspondiente al Load Case
anteriormente definido “AXIAL NL”. Con las definiciones anteriores, las rotulas P-M3

tienen la capacidad de desarrollar rotaciones plasticas al estar siendo sometidas a
flexocompresion.
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B Load Case Data - Monlinear Static
Load Case Mame Motes Load Caze Type
|P+M_NL Set Def Mame MadifyShovwe. . Static: ~ || Design...
Initial Conditions Analysis Type
() Zero Initisl Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(®) Continue from State at End of Nonlinear Case AXIL_NL > (®) Nonlinear
Important Mote: Loads from this previous caze are included in the current case
Geometric Monlineatity Parameters
(® Mone
() P-Detta
Loads Applied
O P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern ~ | MOMENT ~ Mass Source
Load Pattern Add Previous ~
Modify
Delete
COther Parameters
Load Agplication Full Laad Madify/Shaw...
Results Saved Muttiple States ModityiShow. .. Cancel
Monlinear Parameters Defait todifyiShow...

Figura IV-4. Load Case “P+M_NL”.

Menu Define 2 Load Cases... 2 Add New Load Case...
Seleccionar Initial Conditions: Continue from State at End of Nonlinear Case: AXIAL_NL
Seleccionar Analysis Type: Nonlinear
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1vV.3.2. Rotulas plasticas P-M3

Esta seccion presenta la metodologia para la creacion y asignacion de rétulas P-M3 en el
elemento modelado. El caso del elemento viga-columna con rétulas a flexocompresion en
los extremos considera la rétula de tipo Interacting P-M3 con deformacion controlada (ver

Figura IV-5).

E Frarme Hinge Property Data by

Himge Property Matme

IROTPM3

Himge Type
() Force Cortrolled (Brittle)
@ Defarmation Cortrolled (Ductile)

Interacting P-h3 £

hodifySshowy Hinge Property...

Cancel

Figura 1\V-5. Definicion de rétula P-M3 en SAP2000.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties... = Add New Property...
Seleccionar Use Defaults For: User Defined
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3

La Figura V-6 muestra la ventana que fija consideraciones como el tipo de curva a graficar,
la que al igual que en Figura I11-7, es una de momento — rotacion. Esta ventana también
permite definir la condicion de simetria de la curva y la cantidad discreta de cargas axiales
a considerar para definir el momento plastico. En el caso de una rétula P-M3, el angulo de

la superficie de fluencia es inmodificable y el programa lo fija en 90°.
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E Frarne Hinge Property Data for ROTPM3 - Interacting P-h3 *
Hinge Specification Type Scale Factor for Rotation (5F)
@ Maoment - Rotation D SF iz Yield Rotstion per ASCE 41-13 Egn. 9-2
[Steel Objects Oniy)
C} faoment - Curvature @ User SF

Load Carrying Capacity Beyond Point E
() Drops To Zero (®) |z Extrapolated

Symmetry Candition

@ MMoment Rotation Dependence iz Symmetric

M3 907
() Momert Rotstion Depencence is Mot Symmetric 130'/_‘\‘112

g

Requirements for Specified Symmetry Condition 270°

1 Specity curve at angle of 90°,

Axial Forces for Moment Rotation Curves curve Angles for Moment Rotation Curves
Mumber of Axial Forces 3 Mumber of Angles 1
I ModifysShowe Axial Farce Values. . I Modify/Showe Angles...

ModifyrShow Moment Ratation Curve Data.

Modifyr=Zhow P-M3 Interaction Surface Data...

Ok Cancel

Figura 1V-6. Especificaciones para rétula P-M3 en SAP2000.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
- Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property ...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3

La Figura IVV-7 muestra la lista utilizada para ingresar las tres cargas axiales consideradas.
En esta lista la compresion tiene signo negativo. Si en un analisis estructural el elemento se
somete a cargas axiales que no estén en la lista, se interpreta que el programa realiza una
interpolacion. Sin embargo, el manual de SAP 2000 CSi (2017) no explica si usa 0 no un
método de interpolacion. Por lo anterior, es recomendable agregar varios valores de cargas

axial para definir adecuadamente la curva de interaccion de la seccion.
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E Aucial Forces for ROTPM3I - Interacting P-hA3 x

Edit

This Mumber of Axial Force Walues |3 Specified

Mutnker of Axial Forces

Axial Force Data

Axial Force Tonf, em, C e
1 -268,
2 -144,
3 o,
Order Rows
Cancel

Figura IV-7. Lista de cargas axiales para rotula P-M3 en SAP2000.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
- Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property ...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
=2 Modify/Show Axial Force Values...

La Figura V-8 muestra la ventana del programa para seleccionar el origen de los datos del
diagrama de interaccion. El diagrama de interaccion se puede definir directamente usando
el material del elemento (calculo interno de SAP2000), a través de alguna normativa
conocida, o bien con el ingreso manual de los puntos del diagrama. Adicionalmente, en la
misma ventana se especifica la opcién de relacion de carga axial — desplazamiento axial. De
acuerdo con el manual de SAP2000 (CSi, 2017), la opcion “Proportional to Moment —
Rotation” genera un comportamiento axial del mismo tipo que el dado para la flexion. A su
vez, la opcion “Elastic — Perfectly Plastic” define un comportamiento axial independiente

de la flexién y solamente basado en los valores extremos de carga axial del diagrama de
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interaccion. En el caso de este trabajo se utiliza la opcion “Elastic — Perfectly Plastic”, para

materializar el desacoplamiento entre la carga axial y la flexion.

E Hinge Interaction Surface for ROTPMSI - Interacting P-h3 et

Irteraction Surface Options

Default from Material Property of Aszocisted Line Ohbject
Steel, AISC-LREFD Equations H1-1a and H1 -1k with phi =1
Steel, ASCE 41-13 Equation 3-4

Concrete, AC 318-02 with phi =1

®@ O 0O OO0

Uzer Definition

Define/shoyy Lzer Interaction Surface. ..

Axial Load - Displacement Relationshigp
D Proportional to Moment - Rotation

(®) Elastic - Perfectly Plastic

Cancel

Figura 1VV-8. Opciones de diagrama de interaccion para rétula P-M3.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
= Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
- Modify/Show P-M3 Interaction Surface Data...

La Figura I\VV-9 contiene la tabla de ingreso manual de los puntos del diagrama de interaccion
P-M3 para la rotula P-M3. El usuario debe indicar condicion de simetria del diagrama, la
cantidad de puntos, los factores de escala de los ejes coordenados, los valores de carga axial
P para los cuales el momento M es nulo y los puntos intermedios del diagrama. En este caso,
la curva es simétrica para momentos positivos y negativos. Los detalles de la obtencion del

diagrama se muestran en el Anexo A.
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EJ P13 Interaction Curve Definition for ROTPRA3 Py
Edit
User Interaction Curve Options Interaction Curve Data
Interaction Curve Is Symmetric Current Curve 1 R
Mutnber of Curves 1 Pairt P M3 A s
Mumber of Paints on Each Curve 1 -1227, g, LV
2 -1226,99 750013 P o3
Seale Factors (Same for Al Curves) 3 -1138, 11683,
F M3 4 -875 45 14318,
Torf, om, ¢ 1, | 1, | 5 79636 173855,
53 -589,08 19163,
First and Last Points (Same for All Curves) ¥ -424,78 18768,
f g -258,93 16935,
Fort F Mo g 94,09 13968 Check Pul
1 1227, 0 —E : Curve
= 10 a, 11224 26
328,35 d 11 7734 aoEtne ¥
Interaction Curve Reguirements - With Symmetry I @i (U TS e (VR
M3 Highlight Current Curve
1. Only one P-M3 curve is specified. .
2. Ptension positive) increases monotonically. L __/J TH
. ) ] -
3. M3 =0atthe first and last poirts. = W3
e e ——
4. AllM3 =0 (except at first and last points).
5. The curve must be convex (no dimples in surface). P
M3

Figura 1V-9. Ingreso manual de diagrama de interaccién P-Ma3.

Menu Define - Section Properties = Hinge Properties...
=2 Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
Seleccionar Interaction Surface Options = User Definition
- Modify/Show P-M3 Interaction Surface Data...
= Define/Show User Interaction Surface...

Las rotulas P-M3 son asignadas de la misma forma que en la Figura I11-8, es decir, a los
extremos del elemento viga-columna indicando las distancias relativas a éstos, normalizadas
por la longitud del elemento (ver Figura IV-10). La rétula del apoyo izquierdo esta en una

distancia relativa igual a 0 y la rétula del apoyo derecho en una distancia igual a 1.
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E 2ssign Frame Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Relative Absclute
Hinge Property Location Type Distance Distance
cm

RCTPM3 ¥ | Relative To Clear Length v |1
ROTPM3 Relative To Clear Length 0 | Add Hinge... |
ROTPM3 Relative To Clear Length 1

| Modify Hinge... |

| Delete Hinga |

Current Hinge Informaticn
Type: User Defined
DOF: Interacting P-M3

Options
() Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects

Mumber of Selected Frame Chjects: 1

Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 2

All 2 existing hinge assignments will be removed when the above hinge assignment is applied

Fill Ferm with Hinges on 5elected Frame Object

| OK | | Close | | Apply |

Figura 1VV-10. Asignacion de rétulas P-M3 a la viga-columna.

Menu Assign = Frame - Hinges...
Indicar Relative Distance = 0 (apoyo izquierdo) - Add Hinge...
Indicar Relative Distance = 1 (apoyo derecho) - Add Hinge...
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IV.3.3. Caso de flexion pura

En el caso de flexion pura en las rétulas P-M3, la Figura IV-11 muestra la aplicacion de los

momentos indicados en la Tabla V-6 del analisis realizado en Excel, sin aplicar ninguna
carga axial.
q2 = 12426,12 tonf cm q3 = 12025,42 tonf cm

(r )

Figura IV-11. Cargas, Load Pattern “MOMENT” y “AXIAL” P=0.

La ventana de SAP2000 de la Figura 1V-12 presenta la relacibn momento — rotacion de la
rotula pléstica en valores adimensionales normalizados por el momento pléstico y una
rotacion de fluencia dada arbitrariamente, al igual que en la seccidn 111.3.2. Los puntos de la
curva momento — rotacién de la rétula P-M3 en el caso de flexion pura (ver Tabla 1V-13)

son los mismos que los calculados para el caso de las rétulas M3.
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B torment Rotation Data for ROTPR3 - Interacting P-hA3

Edit

Select Curve

Axisl Farce |0, LY Angle a0,

homent Rotation Data for Selected Curve

M 4 M

w Curve #3

Pairt  Momentield Mom Raotation/=F
a o, o,
C 0
C 1,3079 0,015
o] 1,3079 0,015
| E | 13074 0,015

Copy Curve Data

Acceptance Criteria (Plastic Deformation [ SF)
3,000E-03
Life Safety omz

Collapse Prevention 0os

- Immediate Ocoupancy

[] Show Acceptance Points on Current Curve

Mament Rotstion Information

Symmetry Condition Symmetric
Mumber of Axial Force Values 3
Mumber of Angles 1
Total Mumber of Curves 3

Full Interaction Curve
Axial Force =10,

Current Curve - Curve #3
Force #3; Angle #1

30 Viewy
Plan ICI : Sxial Force |0 :
Eting ICI : [] Hide Backbone Lines
Aperture ICI : [1 sShow Acceptance Criteria

bl RR MRS MR2 Highlight Current Curve

Angle s Moment About

0 degrees = Ahout Positive M2 Axis
90 degrees = About Positive M3 Axis
180 degrees = About Negative M2 Lxiz Cancel

270 degrees = Abhout MNegative M3 Axis

Figura IV-12. Momento — Rotacion de rétula P-M3 en SAP2000, P=0.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
= Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
> Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

La Figura IV-12 muestra que los puntos C, D y E se fijan en el mismo valor (opcionalmente,
los puntos D y E podrian fijarse en niveles mayores de deformacion) y ademas segun Figura
IV-6, esta seleccionada la opcion de extrapolar después del punto E para garantizar que los

niveles de rotaciones plasticas alcanzados en el analisis siempre estén dentro de la pendiente

de rigidez con endurecimiento.
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Tabla IV-13. Célculo de punto C de curva momento — rotacién, P=0.

Parametros Valores
Carga axial P=0
Momento plastico, Moment SF = M, = 11224,26 tonf - cm
punto B
Rotacion, punto C 0, = 0,015 rad (default)

Moment; = My, + kyo * ¢
= 11224,26 + 230400 - 0,015 = 14680,26 tonf - cm
Momento normalizado, Moment,  14680,26
punto C SF 11224,26

Momento, punto C

=1,3079

La Figura IV-13 muestra la deformada del elemento viga-columna sometida a los momentos
calculados en Excel (ver Tabla IV-6) con los valores de las rotaciones totales en cada

extremo de la viga.

Pt Obj: 1
PtEIm: 1

ocsboocoo

R2 =-0.0082

(@) Rotacién apoyo izquierdo v, = 0,0082 rad

PtObj 2
PLEIm: 2
ul=0
u2=10

Py & U3=10

R1=0
R2 =-0.00589
R3=10

(b) Rotacion apoyo derecho v; = 0,00589 rad

(c) Desplazamiento apoyo derecho v; = 0

Figura IV-13. Deformada de viga, Load Case “P+M_NL”, P=0.
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La Tabla 1V-14 muestra las rotaciones plasticas obtenidas en las rétulas debido a la
aplicacion de los momentos en los extremos. La Tabla 1VV-15 presenta una comparacion de
los resultados de los analisis no lineales tanto de Excel como de SAP2000. En esta tabla, las

deformaciones estan mostradas en valor absoluto.

Tabla 1VV-14. Resultados en rotulas P-M3, Load Case “P+M_NL”, P=0.

TABLE: Frame Hinge States

Frame | OutputCase | CaseType | AssignHinge | GenHinge | RelDist | AbsDist P M3 R3Plastic
Text Text Text Text Text Unitless cm Tonf Tonf-cm | Radians

1 P+M_NL NonStatic ROTPM3 1H1 0 0 0 -12426,12 | -0,005413

1 P+M_NL NonStatic | ROTPM3 1H2 1 1000 0 12025,42 | 0,003369

La Tabla IV-15 muestra una diferencia maxima de 2,5% entre la rotacion total obtenida en
SAP2000 y Excel. Con respecto a las rotaciones plasticas, las diferencias son menores al
4%. En lo referido a rotaciones eldsticas, las rotulas presentan diferencias de resultados de

aproximadamente un 0,1%.

Tabla I\V-15. Comparacion resultados analisis no lineal, P=0.

. Diferencia %
Parametro Valor en Excel Valor en SAP2000 SAP2000/Excel

Desplazamiento, der. 0 0 0%

Rotacion total, izqg. 0.008000 0.008200 2.5%

Rotacién total, der. 0.006000 0.005890 -1.8%
Rotacion pléstica, izg. 0.005216 0.005413 3.8%
Rotacion pléastica, der. 0.003477 0.003369 -3.1%
Rotacion elastica, izq. 0.002784 0.002787 0.1%
Rotacidn elastica, der. 0.002523 0.002521 -0.1%
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1VvV.3.4. Caso de flexocompresion a 10% de capacidad axial

En el caso de una carga axial de compresion equivalente al 10% de la capacidad de la
seccion, la Figura 1V-14 muestra la aplicacion de los momentos presentados en la Tabla IV-9

del anélisis realizado en Excel con la carga axial correspondiente a P = —144 tonf.

q2 = 15862,09 tonf cm q3 = 15461,39 tonf cm

f K} g1 = 144 tonf
—

Figura IV-14. Cargas, Load Pattern “MOMENT” y “AXIAL” P=10% f*cA.

La ventana de SAP2000 de la Figura 1V-15 presenta la relacibn momento — rotacion de la
rotula plastica en valores adimensionales normalizados por el momento plastico y una
rotacion de fluencia dada arbitrariamente. La Tabla 1V-16 muestra los puntos de la curva
momento — rotacion de la rotula P-M3 en el caso de compresion al 10% de capacidad. En

este caso se considera el momento plastico de M,, = 14832 tonf cm asociado al nivel de

carga axial de 10% f’cA.
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B torment Rotation Data for ROTPR3 - Interacting P-hA3 d
Edit
Select Curve Linitz
Axial Force | -144, v Angle |80, v Curverz 4 4k M Tonf,cm, C W

homent Rotation Data for Selected Curve

Poirt  hMomentield Mom Rotation/=F
A a, 0,
B :
1, 0, T
C 1,233 001
o] 1,233 001
| E | 1,233 0,015
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #2 Full Interaction Curve
Force #2; Angle #1 Axial Force = -144,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation [ SF) 30 Wiewe

Sxial Force  |-144,

- Immediate Oooupancy 3,000E-03 Plan
Life Safety ooz Elervation

[] Hide Backbone Lines
[] Show Acceptance Criteria

o

Collapse Prevention 0os Aperture
|:| Showe Acceptance Pointz on Current Curve a0 RR MRS MR2 Highlight Current Curve
Motment Raotation Information Angle s Moment About
b2t etry Conciti i od = Ahout Positive M2 4xi
ymmetry Condition Symmetric egrees out Positive ®is
Mumber of Axial Force YValues 3 a0 degrees = About Positive M3 Axis
Mumker of Angles 1 180 degrees = Ahout Negative M2 Axis Cancel
Total Mumber of Curves 3 270 degrees = About MNegative M3 Axis

Figura IV-15. Curva Momento Rotacion de rotula P-M3 en SAP2000, P=10% f’cA.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
= Add New Property... 2 Modify/Show Hinge Property...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
> Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

La Figura IV-15 muestra que los puntos C, D y E se fijan en el mismo valor (opcionalmente,
los puntos D y E podrian fijarse en niveles mayores de deformacion) y ademas segun Figura
IV-6, esta seleccionada la opcion de extrapolar después del punto E para garantizar que los
niveles de rotaciones plasticas alcanzados en el analisis siempre estén dentro de la pendiente

de rigidez con endurecimiento.
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Tabla IV-16. Célculo de punto C de curva momento — rotacién, P=10% f’cA.

Parametros Valores
Carga axial P = —144 tonf
Momento plastico, Moment SF = M, = 14832,03 tonf - cm
punto B

Rotacion, punto C 0, = 0,015 rad (default)
Moment; = My, + kyo * ¢
= 14832,03 + 230400 - 0,015 = 18288,03 tonf - cm
Momento normalizado, Moment, 18288,03
punto C SF 14832,03

Momento, punto C

1,233

La Figura IV-16 muestra la deformada del elemento viga-columna sometida a los momentos

calculados en Excel (ver Tabla 1V-9) con los valores de las rotaciones totales en cada
extremo de la viga.

PtObj 1
PtEIm: 1
Ul=10
u2=

§ U3

2 R1
R2 - -0.00839
R3=-

coo

(@) Rotacion apoyo izquierdo v, = 0,00839 rad
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Pt Obj 2
PtElm: 2
Ut =-01
uz=0

g U3=0

M R1=0
Rz =-0.006
R3-=0

(b) Rotacion apoyo derecho v; = 0,006 rad

(c) Desplazamiento apoyo derecho v; = —0,1 cm

Figura IV-16. Deformada de viga, Load Case “P+M_NL”, P=10% f’cA.

La Tabla I\V-17 muestra las rotaciones plasticas obtenidas en las rétulas debido a la
aplicacién de los momentos en los extremos. La rétula derecha no presenta rotacion plastica.
La Tabla IVV-18 presenta una comparacion de los resultados de los analisis no lineales tanto
de Excel como de SAP2000. En esta tabla, las deformaciones estdn mostradas en valor

absoluto.

Tabla IV-17. Resultados en rotulas P-M3, Load Case “P+M_NL”, P=10% f*cA.

TABLE: Frame Hinge States

Frame | OutputCase | CaseType | AssignHinge | GenHinge | RelDist | AbsDist P M3 R3Plastic
Text Text Text Text Text Unitless cm Tonf Tonf-cm | Radians

1 P+M_NL NonStatic | ROTPM3 1H1 0 0 -144 | -15861,61 | -0,004856

1 P+M_NL NonStatic ROTPM3 1H2 1 1000 -144 15640,61 | 0,002728

La Tabla IV-18 muestra una diferencia de 4,9% entre la rotacion total obtenida en SAP2000
y Excel, mientras que no existe diferencia en la rotula derecha. Con respecto a las rotaciones
plasticas, en particular, en la rétula izquierda se obtiene una diferencia de 8,6% entre los
resultados, mientras que en la rétula derecha se obtiene una diferencia de 0,1%. En lo

referido a rotaciones eldsticas, las rotulas presentan diferencias de aproximadamente 0,1%.
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Tabla IV-18. Comparacion resultados analisis no lineal, P=10% f’cA.

. Diferencia %
Parametro Valor en Excel Valor en SAP2000 SAP2000/Excel

Desplazamiento, der. -0.1cm -0.1cm 0%

Rotacion total, izq. 0.008000 0.008390 4.9%

Rotacion total, der. 0.006000 0.006000 0%
Rotacion pléstica, izq. 0.004471 0.004856 8.6%
Rotacion pléastica, der. 0.002732 0.002728 -0.1%
Rotacion elastica, izq. 0.003529 0.003534 0.1%
Rotacion elastica, der. 0.003268 0.003272 0.1%

IV.3.5. Caso de flexocompresion a 20% de capacidad axial

En el caso de una carga axial de compresion equivalente al 20% de la capacidad de la
seccion, la Figura IV-17 muestra la aplicacion de los momentos presentados en la Tabla

IV-12 del andlisis realizado en Excel con la carga axial correspondiente a P = —288 tonf.

q2 = 18218,08 tonf cm q3 =17817,39 tonfcm

[\ M} g1 =288 tonf
4—

Figura IV-17. Cargas, Load Pattern “MOMENT” y “AXIAL” P=20% f’cA.

La ventana de SAP2000 de la Figura 1V-18 presenta la relacibn momento — rotacion de la
rotula plastica en valores adimensionales normalizados por el momento pléstico y una
rotacion de fluencia dada arbitrariamente. La Tabla 1VV-19 muestra los puntos de la curva
momento — rotacién de la rétula P-M3 en el caso de compresién al 20% de capacidad. En

este caso es considerado el momento plastico asociado a aquel nivel de carga axial.
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B torment Rotation Data for ROTPR3 - Interacting P-hA3 d
Edit
Select Curve Linitz
Axial Force | -288, v Angle |80, v Curvest 44k M Tonf,cm, C W

homent Rotation Data for Selected Curve

Poirt  hMomentield Mom Rotation/=F
A a, 0,
B :
1, 0, —
C 11997 001
o] 11997 001
| E | 11397 0,015
A
Copy Curve Data
Current Curve - Curve #1 Full Interaction Curve
Force #1; Angle #1 Axial Force = -283,
Acceptance Criteria (Plastic Deformation [ SF) 30 Wiewe

Bxial Force | -286,

- Immediate Oooupancy 3,000E-03 Plan
Life Safety ooz Elervation

[] Hide Backbone Lines
[] Show Acceptance Criteria

o

Collapse Prevention 0os Aperture
|:| Showe Acceptance Pointz on Current Curve a0 RR MRS MR2 Highlight Current Curve
Motment Raotation Information Angle s Moment About

b2t etry Conciti i od = Ahout Positive M2 4xi

ymmetry Condition Symmetric egrees out Positive ®is
Mumber of Axial Force YValues 3 a0 degrees = About Positive M3 Axis
Mumker of Angles 1 180 degrees = Ahout Negative M2 Axis Cancel
Total Mumber of Curves 3 270 degrees = About MNegative M3 Axis

Figura IV-18. Curva Momento Rotacion de rotula P-M3 en SAP2000, P=20% {’cA.

Menu Define = Section Properties = Hinge Properties...
- Add New Property... = Modify/Show Hinge Property...
Seleccionar Hinge Type: Deformation Controlled (Ductile) = Interacting P-M3
> Modify/Show Moment Rotation Curve Data...

La Figura IVV-18 muestra que los puntos C, D y E se fijan en el mismo valor (opcionalmente
podrian fijarse en niveles mayores de deformaciones) y ademas segun Figura 1V-6, esta
seleccionada la opcion de extrapolar después del punto E para garantizar que los niveles de
rotaciones plasticas alcanzados en el analisis siempre estén dentro de la pendiente de rigidez

con endurecimiento.
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Tabla IV-19. Célculo de punto C de curva momento — rotacion, P=20% f’cA.

Parametros Valores
Carga axial P = —288 tonf
Momento plastico, Moment SF = M, = 1730582 tonf - cm
punto B

Rotacion, punto C

O, = 0,015 rad (default)

Momento, punto C

Moment; = My, + kyo * ¢
= 17305,82 + 230400 - 0,015 = 20761,82 tonf - cm

Momento normalizado,
punto C

Moment, _ 20761,82

SF

= 1,1997

"~ 17305,82

La Figura IV-19 muestra la deformada del elemento viga-columna sometida a los momentos

calculados en Excel (ver Tabla IV-12) con los valores de las rotaciones totales en cada

extremo de la viga.

Pt Obj: 1
PLEIm 1
e
u2-

j U3

ocboooo

R1
R2 =-0.00883
R3=

(@) Rotacion apoyo izquierdo v, = 0,00883 rad
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Pt Obj 2
PtElm: 2
U1=-02
u2=0

@ Ui=0

(b) Rotacién apoyo derecho v; = 0,00636 rad

(c) Desplazamiento apoyo derecho v; = —0,2 cm

R1=10

R2 =-0.00636
R3=10

Figura IV-19. Deformada de viga, Load Case “P+M_NL”, P=20% f’cA.

La Tabla 1V-20 muestra las rotaciones plasticas obtenidas en las rétulas debido a la

aplicacion de los momentos en los extremos. La rétula derecha no presenta rotacion plastica.

La Tabla 1\VV-21 presenta una comparacion de los resultados de los andlisis no lineales tanto

de Excel como de SAP2000. En esta tabla, las deformaciones estan mostradas en valor

absoluto.

Tabla IV-20. Resultados en rotulas P-M3, Load Case “P+M_NL”, P=20% f*cA.

TABLE: Frame Hinge States

Frame | OutputCase | CaseType | AssignHinge | GenHinge | RelDist | AbsDist P M3 R3Plastic
Text Text Text Text Text Unitless cm Tonf | Tonf-cm Radians

1 P+M_NL NonStatic ROTPM3 1H1 0 0 -288 | -18217,28 | -0,004793

1 P+M_NL NonStatic ROTPM3 1H2 1 1000 -288 | 17816,43 | 0,002581




La Tabla 1VV-21 muestra una diferencia de 10,4% entre la rotacion total de la rétula izquierda
obtenida en SAP2000 y Excel, mientras que la diferencia en la rotula derecha es de 6%. Con
respecto a las rotaciones plasticas, en particular, en la rétula izquierda se obtiene una
diferencia de 21% entre los resultados, mientras que en la rétula derecha se obtiene una
diferencia de 16%. En lo referido a rotaciones elésticas, las rotulas presentan diferencias

menores a 0,1%.
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Tabla IV-21. Comparacion resultados analisis no lineal, P=20% f’cA.

Diferencia %

Parametro Valor en Excel Valor en SAP2000 SAP2000/Excel

Desplazamiento, der. -0,2 cm -0,2cm 0%

Rotacion total, izq. 0.008000 0.008830 10.4%

Rotacidn total, der. 0.006000 0.006360 6%
Rotacion pléstica, izg. 0.003959 0.004793 21.1%
Rotacion pléastica, der. 0.002220 0.002581 16.3%
Rotacion elastica, izq. 0.004041 0.004037 -0.1%
Rotacion elastica, der. 0.003780 0.003779 -0.03%
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V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

En este trabajo se validd el andlisis estatico no lineal de elementos viga-columna con
plasticidad concentrada en sus extremos del programa SAP2000 v23.2.0. Para hacer esta
evaluacion se construyo una planilla Excel para analizar elementos viga-columna con rétulas

M3 o P-M3 en los extremos.

Los resultados obtenidos en SAP2000 para el analisis de elementos viga-columna con rétulas
flexurales no muestran diferencias numéricas con respecto a los calculados por la planilla
Excel. Por lo anterior, se valida el uso del programa SAP2000 para este tipo de rétulas. La
planilla Excel funciona de manera correcta para rotulas flexurales con comportamiento
bilineal para la flexion. Para momentos menores al momento plastico, el elemento se
comporta de manera lineal elastica y para momentos mayores, las rotulas tienen un
endurecimiento que genera un aumento del momento a medida que aumenta la rotacion

plastica.

Para el analisis de elementos viga-columna con rotulas a flexocompresién de SAP2000, se
observo diferencias numéricas despreciables en el calculo de las componentes elasticas de
las rotaciones con respecto a los resultados de Excel. Sin embargo, en el célculo de las
componentes plasticas se obtuvo diferencias mayores: (a) para el caso de carga axial nula,
la diferencia fue de 4%; (b) para el caso de carga axial del 10% de la capacidad axial de la
seccion, la diferencia llegé al 9%; y (c) para el caso de carga axial equivalente al 20% de la
capacidad, la diferencia fue 21%. Las diferencias numéricas en las rotaciones plasticas
generaron diferencias en el calculo de rotaciones totales de: (a) 3%, (b) 5%; y (c) 10%,
respectivamente. Se observa que la diferencia maxima calculada entre los analisis realizados
en Excel y SAP2000 aumenta junto con la carga axial. Para determinar si esta tendencia era
efectiva, se realizaron pruebas con mayores niveles de compresion (no exhibidas en este
trabajo) y se detectd que el error numérico de la rotacion total disminuyé al 3% vy el de la

componente plastica al 8% para una carga axial de aproximadamente un 40% de la capacidad
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axial de la seccion. Se recomienda explorar en una investigacion futura el origen y la

explicacion de estas diferencias.

Para investigaciones futuras, se sugiere desarrollar una planilla Excel que considere
rigideces tangentes negativas o caidas de cargas como en las curvas de FEMA (2000) y de

esta forma validarlas para SAP2000.

Respecto de las opciones de SAP2000 para la relacion carga axial — desplazamiento axial,
no se encontrd detalle del célculo interno al elegir una u otra opcién en las rétulas a
flexocompresion. Adicionalmente, el manual de SAP2000 (CSi, 2017) no profundiza en
ninguna de las dos opciones: (1) “Proportional to Moment — Rotation” ni (2) “Elastic —
Perfectly Plastic”. En este trabajo se decidi6 usar la opcion (2) ya que los resultados de
desplazamiento axial concordaron con el comportamiento esperado para un elemento

sometido a compresion eldstica.

Finalmente se realizaron pruebas en SAP2000 con la opcion (1) (no exhibidas en este
trabajo), en las que, a pesar de no haber manera de definir algin comportamiento plastico
para el esfuerzo axial, se obtienen desplazamientos axiales plasticos de alargamiento que
pueden llegar a superar al acortamiento elastico. El alargamiento plastico observado es
incoherente con el comportamiento estructural esperado de aplicar una carga de compresién
y por lo tanto fue descartado el uso de esta opcién en las especificaciones de rétulas P-M3.
Se recomienda investigar en el futuro respecto a qué hace SAP2000 cuando considera una u
otra opcion de relacion carga axial — desplazamiento axial a diferentes niveles de fuerzas de

compresion o traccion.
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VII. ANEXO A

VII.1. Seccion transversal del elemento viga-columna

Esta parte muestra la geometria y armadura de la seccion transversal considerada en esta
actividad de graduacién (ver Figura VI1I-1). La seccidn tiene un area bruta de 60 por 80
centimetros, estd armada longitudinalmente por 16 barras de didmetro 25 mm vy
transversalmente por tres estribos de diametro 12 mm separados cada 12 cm. La Figura VII-2
muestra la seccion transversal creada en la herramienta Section Designer del programa

SAP2000 con su armadura longitudinal.

$25 tip. Ed12@12

/

E¢p12@12
\\

80

—

60

Figura V1I-1. Seccion transversal del elemento (Hube, 2022a)
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Figura VI1-2. Seccion transversal en Section Designer de SAP2000.
VII.2. Diagrama de interaccion P-M3 de la seccién

A partir de la seccién transversal definida en Figura VI1I-1, SAP2000 permite obtener el
diagrama de interaccion P-M3 segln el cddigo ACI 318-19 (ver Figura VII-3). Para esta
tesis, el diagrama empleado es P-M3, el cual ha sido considerado sin factor de reduccion ¢

en sus opciones de disefio.

La Tabla VI1I-1 muestra los puntos del diagrama de interaccion P-M3, para valores positivos
de momento. El punto N°10 corresponde al valor que toma el momento cuando la carga axial
es nula, obtenido con una interpolacion lineal entre los puntos N°9 y N°11. Este valor es
utilizado en el capitulo 111 como el momento pléastico de las rotulas M3. En la columna de
carga axial nominal del punto N°2, ha sido ingresado el valor -1226,99 en lugar de -1227

debido a que SAP2000 no permite ingresar un valor de carga axial repetido.
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El diagrama de interaccion P-M3 se emplea en el capitulo IV, con la finalidad de obtener el
momento plastico de la rétula P-M3, para un nivel de carga axial dado, usando tanto Excel

como SAP2000, a traves de interpolacion lineal.

Interaction Surface (ACI 318-1%
Edit:
P M2 b3 ™
1 227 a [u] LT
I~
2 -1227 1] T500,1281
3 -1138 1] 11688
4 -a75 453 1] 14915 1
—
5 -796,3629 0 17355 L1
5 -588,0779 1) 19163 /
T -424 7352 1) 1876S e
g -255 9289 1] 169585
9 -85 0901 1] 13965
10 773362 1] 9061 0406 Deszign-Code Curve S0 Viewy
il 329,852 0 0 [ Fiker-Madel Curve =
12 27 = FPlan
13 Dresign Options
14 O ehi [0 ]2 Eevation
13
(@ no phi
18 3| M| PM3 | PM2
17 y () no phi with fy increase
Curve 1
Angle i} RIRELAL @ Show Design-Code Results
(O) Shovw Fiber-Model Results
Done

Figura VI1-3. Puntos del diagrama de interaccion P-M3, SAP2000.

La Figura V1I-4 presenta el diagrama de interaccion P-M obtenido a partir de los puntos de
la Tabla VII-1. El grafico muestra una curva simétrica, considerando los momentos como

valores positivos y negativos.
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Tabla VII-1. Datos del diagrama de interaccién P-M3.

Carga axial Momento
Punto N° nominal nominal
Pn [tonf] Mn [tonf cm]
1 -1227 0
2 -1226,99 7500,13
3 -1139 11689
4 -975,45 14918
5 -796,36 17355
6 -589,08 19163
7 -424,76 18768
8 -258,93 16995
9 -98,09 13968
10 0 11224,26
11 77,34 9061,04
12 329,95 0

Diagrama de interaccion P-M3

-15000
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-5000 0

—Pnvs Mn
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5000 10000

Momento nominal Mn, tonf cm

Figura VII-4. Diagrama de interaccion P-M3.
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ANEXO B

Proceso iterativo, viga con rétulas M3

Tabla VI111-1. Resultados iteracién n=0.

Iteracionn = ‘ 0

q0 = 10000 tonf cm
- 10000
0.002170139
ve(a0) =~ 02170139 |
~1224.260103
a0-Qp = 021260103 | O oM
mr2 = 0
mr3 = 0
0 0
fp(q0) = 0 0 1/tonf/cm
0
vp(q0) = 0 rad
0.002170139
v(a0) =~ 002170139 | ™
0.005829861
A =
V0 =10 003829861 | "¢
error = ‘ 0.96875753 | >0.001 - seguir ‘
4.34028E-07 | -2.17014E-07
f = 1 f
(0) = 7014807 | 234028807 |/ tont/em
3072000 1536000
k(90) = =3¢ 000 3072000 | onfem
23792
AqO = 20720 tonf cm

75



Tabla V111-2. Resultados iteracién n=1.

Iteracionn = ‘ 1

1= 33792 tonf cm
Q= 30720
0.008
ve(ql) = 0.006 rad
22567.7399
al-QpP = 51957399 | onfem
mr2 = 1
mr3 = 1
4.34028E-06 0
fp(q1) = 0 4.34028E-06 | -/tonf/em
0.09795026
1) = d
vP(al) = 081616927 | ™
0.10595026
1) =
vial) = 090616927 | ™4
20.09795026
Av1 = d
V=1 0.084616927 |
error=| 18.67618197 | >0.001 - seguir |
4.77431E-06 | -2.17014E-07
f(q1) = 1/tonf
(A1) = 7014507 | 477431E.06 | /tOnt/cm
kq1) < | 209888.1988 | 9540372671 [ o
9 =19540372671 | 209888.1988
-21365.88065
Agl = tonf
1 186945763 | o em




Tabla V111-3. Resultados iteracién n=2.

Iteracionn = ‘ 2

, | 1242611935 |
9% = 120254237
0.002783597
2) = d
ve(d2) = 002522727 | ™
1201.85925
42-QP =501 1635976 | O oM
mr2 = 1
mr3 = 1
4.34028E-06 0
fp(q2) = 0 4.34028E-06 | -/tonf/em
0.005216403
2) = d
vP(a2) = 003477273 | ™
0.008
v(q2) = 0.006 rad
Av2 = 0 rad
| 2.08167E-17
error=| 3.46945E-15 | <0.001-O0K |
4.77431E-06 | -2.17014E-07
f(q2) = 1/tonf
(92) = o014E07 | 4.77431E.06 |/ tOnt/cm
k(qz) < | 2098881988 | 9540372671 [
9%) = 9540372671 | 209888.1988
1.98599E-13
A9 = S6o18E-12 | onfem




VIII.2,

Proceso iterativo, viga-columna con rétulas P-M3, P=0

Tabla VI111-4. Resultados iteracion n=0, P=0.

Iteracionn= |0
-1000 tonf
q0 = 18383 tonf cm
-0.694444444 |cm
ve(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
Mp(q0_1) =| 14433.35651 |tonfcm
0 tonf
q0-Qp=| -4433.356512
4433356512 | Onfem
mr2 = 0
mr3 = 0
0 0 0
fp(q0) = 0 0 0
0 0 0
0 cm
vp(q0) = g rad
-0.694444444 |cm
v(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
0.694444444 |cm
Av0 =| 0.005829861
rad
0.003829861
error=| 0.96875753 | >0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q0) = 0 4.34028E-07 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.34028E-07
1440 0 0
k(q0) = 0 3072000 1536000
0 1536000 3072000
1000 tonf
AqO = 23792 tonf cm




Tabla VI111-5. Resultados iteracion n=1, P=0.

Iteracionn=|1
0 tonf
ql= zg;z(z) tonf cm
0 cm
ve(ql) = 0.008
0.006 rad
Mp(ql_1)=| 11224.2601 |tonfcm
0 tonf
1-Qp=| 22567.7399
v 194957399 | onfem
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(ql) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(ql) =| 0.09795026 rad
0.084616927
-9.9997E-13 |cm
v(ql) =| 0.10595026 rad
0.090616927
-2.95232E-17 |cm
Avl=| -0.09795026
rad
-0.084616927
error = 18.67618197 | > 0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q1) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(ql) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
-4.25134E-14 |tonf
Aql=| -21365.88065
tonf cm

-18694.5763
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Tabla VI111-6. Resultados iteracion n=2, P=0.

Iteracionn =| 2
-1.44E-09 tonf
q2=| 12426.11935 tonf cm
12025.4237
-1E-12 cm
ve(q2) =| 0.002783597 |
0.002522727
Mp(q2_1)=| 11224.2601 |tonfcm
0 tonf
q2-Qp= 1201.85925
801.1635976 | onfcm
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(q2) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(q2) =| 0.005216403 rad
0.003477273
-1E-12 cm
v(q2) = 0.008
0.006 rad
0 cm
Av2 =| 6.93889E-18
2.081676-17 |24
error=| 3.57622E-15 <0.001-0K
0.000694444 0 0
f(q2) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(q2) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
0 tonf
Aq2 =| 1.65499E-12
tonf cm

4.43538E-12
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VI3,

Proceso iterativo, viga-columna con rétulas P-M3, P=10% f’:A

Tabla VIII-7. Resultados iteracion, n=0, P=10% f’cA.

Iteracionn= |0
-1000 tonf
q0 = 18383 tonf cm
-0.694444444 |cm
ve(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
Mp(q0_1) =| 14433.35651 |tonfcm
0 tonf
q0-Qp=| -4433.356512
4433356512 | Onfem
mr2 = 0
mr3 = 0
0 0 0
fp(q0) = 0 0 0
0 0 0
0 cm
vp(q0) = 0 rad
0
-0.694444444 |cm
v(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
0.594444444 |cm
Av0 =| 0.005829861
rad
0.003829861
error =| 6.022865672 | >0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q0) = 0 4.34028E-07 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.34028E-07
1440 0 0
k(q0) = 0 3072000 1536000
0 1536000 3072000
856 tonf
AqO = 23792 tonf cm




Tabla VI111-8. Resultados iteracion n=1, P=10% f’cA.

Iteracionn=|1
-144 tonf
ql= zg;z(z) tonf cm
-0.1 cm
ve(ql) = 0.008
0.006 rad
Mp(ql_1) =| 14832.02825 |tonfcm
0 tonf
1-Qp=| 18959.97175
v 15887.97175 | onfem
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(ql) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(ql) =| 0.082291544 rad
0.068958211
-0.1 cm
v(ql) =| 0.090291544 rad
0.074958211
0 cm
Avl =| -0.082291544
rad
-0.068958211
error =| 15.42403209 |>0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q1) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(ql) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
0 tonf
Aql=| -17929.91098
tonf cm

-15258.60663
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Tabla VI11-9. Resultados iteracion n=2, P=10% f’cA.

Iteracionn =| 2
-144 tonf
q2=| 15862.08902 tonf cm
15461.39337
-0.1 cm
ve(q2) =| 0.00352925 |
0.003268381
Mp(q2_1) =| 14832.02825 |tonfcm
0 tonf
gq2-Qp=| 1030.060766
629.3651143 | onfem
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(q2) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(q2) =| 0.00447075 rad
0.002731619
-0.1 cm
v(q2) = 0.008
0.006 rad
0 cm
Av2 =| -1.38778E-17
954098618 |'2¢
error =| 2.35327E-15 <0.001-0K
0.000694444 0 0
f(q2) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(q2) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
0 tonf
Aq2 =| -2.82176E-12
tonf cm

1.87014E-12
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VIIlA4.

Proceso iterativo, viga-columna con rétulas P-M3, P=20% f’:A

Tabla VI11-10. Resultados iteracién n=0, P=20% f’cA.

Iteracionn= |0
-1000 tonf
q0 = 18383 tonf cm
-0.694444444 |cm
ve(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
Mp(q0_1) =| 14433.35651 |tonfcm
0 tonf
q0-Qp=| -4433.356512
4433356512 | Onfem
mr2 = 0
mr3 = 0
0 0 0
fp(q0) = 0 0 0
0 0 0
0 cm
vp(q0) = 0 rad
0
-0.694444444 |cm
v(q0) =| 0.002170139 rad
0.002170139
0.494444444 |cm
Av0 =| 0.005829861
rad
0.003829861
error =| 2.655254012 | >0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q0) = 0 4.34028E-07 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.34028E-07
1440 0 0
k(q0) = 0 3072000 1536000
0 1536000 3072000
712 tonf
AqO = 23792 tonf cm




Tabla VI11-11. Resultados iteracion n=1, P=20% f’cA.

Iteracionn=|1
-288 tonf
ql= zg;z(z) tonf cm
-0.2 cm
ve(ql) = 0.008
0.006 rad
Mp(ql_1)=| 17305.81998 |tonfcm
0 tonf
1-Qp=| 16486.18002
v 1341418002 | onfem
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(ql) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(ql) =| 0.071554601 rad
0.058221267
-0.2 cm
v(ql) =| 0.079554601 rad
0.064221267
0 cm
Avl =| -0.071554601
rad
-0.058221267
error =| 13.19695907 | > 0.001 - seguir
0.000694444 0 0
f(q1) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(ql) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
0 tonf
Aql=| -15573.91886
tonf cm

-12902.61451
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Tabla VI111-12. Resultados iteracion n=2, P=20% f’cA.

Iteracionn =| 2
-288 tonf
q2=| 18218.08114 tonf cm
17817.38549
-0.2 cm
ve(q2) =| 0.004040533 rad
0.003779664
Mp(q2_1)=| 17305.81998 |tonfcm
0 tonf
2-Qp=| 912.2611602
R 511.565508 | o em
mr2 = 1
mr3 = 1
0 0 0
fp(q2) = 0 4.34028E-06 0
0 0 4.34028E-06
0 cm
vp(q2) =| 0.003959467 rad
0.002220336
-0.2 cm
v(q2) = 0.008
0.006 rad
0 cm
Av2 = 0
693889618 | "¢
error =| 1.15648E-15 <0.001-0K
0.000694444 0 0
f(q2) = 0 4.77431E-06 -2.17014E-07
0 -2.17014E-07 4.77431E-06
1440 0 0
k(q2) = 0 209888.1988 9540.372671
0 9540.372671 209888.1988
0 tonf
Aq2=| 6.61996E-14
tonf cm

1.45639E-12
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