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CAPITULO 5
5. MODELO ANALITICO DEL EDIFICIO PROTOTIPO
5.1 Generalidades.

Este capítulo describe el modelo analítico de un pórtico de la estructura prototipo estudiada en esta investigación. Es justificable nuevamente recordar que la estructura prototipo posee un sistema resistente a fuerzas laterales y gravitacionales (PEARM). El sistema resistente a fuerzas laterales de esta estructura presenta conexiones con alas no reforzadas soldadas y alma soldada con soldadura de ranura de penetración completa, y se las puede considerar como conexiones restringidas. El diseño de la estructura prototipo fue presentado en el capítulo 4. 
Un modelo bidimensional del PEARM en el sentido más débil de la estructura (vigas de menor peralte) es presentado en este capítulo. El programa DRAIN-2DX (et al Prakash, 1993) es usado para el modelo analítico del pórtico. La Figura 5.1 muestra el pórtico modelo a ser utilizado para los análisis.

5.2 Modelo de Vigas, Columnas y Conexiones.

La Figura 5.2 presenta los detalles usados para modelar las vigas, columnas y conexiones del PEARM. A continuación se presenta una breve descripción de dichos modelos.

5.2.1 Modelo de Vigas.

El grupo 1 de elementos (G1) mostrado en la Figura 5.2 modela las vigas con elementos fibra. El elemento fibra es un modelo de plasticidad distribuida; es decir, que la respuesta no-lineal inelástica de un miembro es distribuida a lo largo de su longitud y sección transversal.  El elemento se divide en un número de segmentos cuyo comportamiento es monitoreado en cada una de las fibras que conforman los segmentos.  Cada fibra tiene una distancia especificada al eje de referencia, área y una relación esfuerzo- deformación unitaria definida. La distribución de las fibras, en la sección transversal de la viga, fue determinada por Rojas (2003) de tal forma que las alas de la viga están compuestas por dos fibras y el alma de la misma por ocho, dando un total de 12 elementos fibra (ver Figura 5.3). Las deformaciones por cortante fueron incluidas.
Ojeda (2003) y Muhummud (2003) desarrollaron un modelo de articulación plástica de viga que incluye degradación de la resistencia y endurecimiento por deformación, con el fin de poder considerar los efectos de pandeo local en las vigas. Los efectos de pandeo local de las vigas, son modelados reemplazando los nudos 3 y 5 de la Figura 5.2 con dos pares de cinco nudos como se muestra en la Figura 5.4(a). Estos nudos son ubicados a una distancia de db/3 de la cara de la columna, donde db es el peralte de la viga y db/3 se asume como la ubicación del centro de la articulación plástica a formarse en la viga. El valor de db/3 fue determinado mediante resultados experimentales (Mao 2000). Los grados de libertad traslacionales y rotacionales de los nudos esclavos son restringidos al nudo maestro del eje referencial de la viga como se muestra en la Figura 5.4(a). Elementos resortes de longitud cero conectan los dos pares de nudos como se muestra en la Figura 5.4(a).  El elemento 4, que es el elemento de conexión simple del DRAIN-2DX, provee de continuidad vertical y horizontal en el centro de la sección transversal de la viga (eje referencial) como se ilustra en la Figura 5.4(a). El elemento 5, que es el elemento de conexión refinado del DRAIN-2DX, es usado para conectar los nudos de las alas y almas como se indica en la Figura 5.4(a).

El elemento de conexión simple es un elemento inelástico que permite modelar conexiones con flexibilidad rotacional y/o traslacional. El elemento conecta dos nudos que se asumen de longitud cero, a pesar de cada uno poseer sus coordenadas respectivas. La Figura 5.4(c) describe el comportamiento del elemento. Como se puede ver de la Figura, este elemento no considera la degradación de la resistencia. La Figura 5.4 (d) ilustra el comportamiento cíclico del elemento 4. Las propiedades asignadas a los resortes verticales y horizontales, localizados en el centro de la viga, son presentadas en la Tabla 5.1

El elemento de conexión refinado es un elemento inelástico simple para modelar conexiones con flexibilidad rotacional y/o traslacional. Este elemento, tiene como objetivo, ampliar la aplicación del elemento de conexión simple para modelar conexiones cuyo comportamiento presenta degradación de resistencia (concreto reforzado) o pandeo (acero). El elemento conecta dos nudos que se asumen de longitud cero, a pesar de cada uno poseer sus coordenadas respectivas. La Figura 5.4 (e) describe el comportamiento de este elemento, y como se puede observar de la figura, el elemento posee un ramal descendente que simula la degradación de resistencia con el aumento de deformación, más allá de un valor límite de desplazamiento. El mencionado elemento, también posee un ramal residual que posee una resistencia constante también con el aumento de deformación. La Figura 5.4(f) ilustra el comportamiento cíclico de este elemento. Las propiedades asignadas a los resortes del alma y alas de la viga mostradas en la Figura 5.4(a) son presentadas en la Tabla 5.2
El  modelo de articulación plástica de viga desarrollado por Ojeda (2003) y Muhummud (2003) divide el área de la sección transversal de la viga en varias secciones como se muestra en la Figura 5.4 (b). El área representada por cada resorte de ala, Af, es igual a  bfb tf, donde bfb es el ancho del ala y  tf es el espesor del ala. De forma similar, el área representada por cada resorte de alma, Aw, es igual a dwtw/3, donde dw es el peralte del alma entre alas y tw es el espesor del alma. Los nudos de ala son localizados en el centro del espesor de cada ala; mientras que, los nudos de alma que no están ubicados en el eje central de la viga son localizados de tal forma que (Aiyi iguale el módulo de sección plástico de la viga, siendo yi la distancia desde el eje central de la viga. Las características fuerza – desplazamiento de los resortes longitudinales son tales que la rigidez inicial es sumamente grande y los cambios de rigidez ocurren en puntos determinados (Py, y), (Pu, u), and (Pr, r) como se muestra en la Figura 5.4 (e). Estos puntos determinados están en función del área del resorte (Ai) y la relación esfuerzo-deformación unitaria del material con ciertas modificaciones que toman en cuenta los efectos de pandeo local. En Ojeda (2003) y Muhummud (2003), se amplía esta información más detalladamente.
Como se muestra en la Figura 5.2, con el propósito de modelar las vigas fueron utilizados nudos adicionales, cuya finalidad fue la de aplicar fuerzas puntuales equivalentes a la carga distribuida sobre las vigas.  Estos nudos son localizados a distancias entre sí de L/4 a lo largo de la viga, donde L es la longitud del claro medido desde el eje central de la columna. Es importante recalcar, que los elementos de viga adyacentes a los resortes, tendrán comportamiento elástico, puesto que el comportamiento inelástico será monitoreado por el conjunto de resortes descritos anteriormente.
5.2.2 Modelo de Columnas 

El grupo de elemento 2 (G2) en la Figura 5.2 modela las columnas con elementos fibras.  Rojas (2003) realizó estudios paramétricos a fin de determinar el modelo más apropiado para las columnas W.  Los parámetros estudiados por Rojas fueron: el número y longitud de segmentos en la longitud Lph de posibles articulaciones plásticas, el número de fibras a utilizar en las alas y alma y la ubicación de las fibras exteriores en el ala de las columnas.  La Figura 5.5 ilustra el modelo de las columnas investigado por Rojas.  En base a los resultados de estos estudios las columnas se dividen en seis segmentos.  Cada segmento usa tres fibras para modelar cada ala de la columna y seis fibras para modelar el alma de la columna; o por facilidad de cálculos, en dos fibras para modelar cada ala de la columna y ocho fibras para modelar el alma de la columna. De esta última forma se desarrolló este modelo, y se comparó con el primer método, resultando en una pequeña diferencia.  Los dos segmentos cortos en los elementos G2-1 y G2-2 de la Figura 5.2 tienen longitudes iguales a 0.20dc y 0.80 dc; se asume que Lph es igual al peralte de la columna, dc (ver Figura 5.2).  Las columnas se empalman cada dos pisos a media altura, tal como lo muestra la Figura 5.1.  

Este modelo permite estimar adecuadamente la capacidad en el extremo de la columna.  Se espera que las columnas no desarrollen comportamiento inelástico significativo (excepto en las columnas de la planta baja al nivel de suelo); por lo que el modelo así descrito se considera adecuado también para el PEARM.
5.3 Modelo de Zonas de Panel 
Los grupos de elementos 3 y 4 (G3 y G4) en la Figura 5.2 modelan la zona de panel.  Los elementos del DRAIN de conexión simple G3 (elemento tipo 4) y de articulación plástica viga-columna G4 (elemento tipo 2) son usados para modelar la zona de panel (ver Figura 5.2).  El modelo de la zona de panel usado en este estudio fue desarrollado por Herrera (2005).
El modelo de la zona de panel desarrollado por Herrera (2005), consiste en un par de resortes de longitud cero. El primer resorte tiene un comportamiento elasto- plástico mientras que el segundo tiene un comportamiento elasto- plástico perfecto. Por separado, en cada resorte se monitorea la rotación y el momento desarrollado. Lógicamente la rotación de los resortes va a ser igual puesto que ocupan el mismo espacio físico; no así, el momento en ambos; por lo que el cálculo final del comportamiento de la zona de panel, se lo determina sumando los momentos de ambos resortes para una misma rotación. Los elementos G4, que se presentan en la Figura 5.2, sirven de conexión entre los nudos de las columnas y el par de resortes mencionados; es decir, para darle continuidad a la zona de panel.
Es importante mencionar, que a pesar que el modelo de la zona de panel utilizado por Rojas (2003) fue efectuado con columnas W,  las zonas de panel para columnas HSS se modelan de manera similar.
La Figura 5.6(a) muestra el modelo DRAIN usado para un zona de panel interior. Se utilizó el modelo de zona de panel de Krawinkler (1978).  Las siguientes ecuaciones describen el modelo:
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en donde Vpz,y y pz,y son la fuerza cortante de la zona de panel y distorsión por cortante en el punto de fluencia, respectivamente.  El cortante ultimo de la zona de panel, Vpz,u se asumió que ocurre a una deformación de 4pz,y. y es el esfuerzo de fluencia del material de la columna y db, dc, tw, tcf, tdp y bc son el peralte de la viga, peralte de la columna, espesor del alma de la viga, espesor del ala de la columna,  espesor total de la doble placa y el ancho de la columna, respectivamente.  La Figura 5.6(b) muestra el comportamiento cíclico de la zona de panel para distorsiones superiores a 4pz,y.

El modelo de Krawinkler no da recomendaciones para la rigidez de la zona de panel cuando la distorsión por cortante es mayor que cuatro veces la distorsión de fluencia (4pz,y).  Por consiguiente, la rigidez de la zona de panel para distorsiones superiores a 4pz,y , se la asume con un valor igual a 0.04 veces la rigidez inicial de la zona de panel.

La relación fuerza cortante-deformación por cortante descrito anteriormente se transforma a la relación momento-rotación  así: 
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en donde Mpzs es el momento en los dos resortes que son usados para modelar la flexibilidad de la zona de panel, θpz es la rotación del resorte (ver Figura 5.2) y hpz es la altura de la zona de panel. 

La Figura 5.7 presenta  el modelo DRAIN de la zona de panel y el diagrama de cortante para la columna y zona de panel de un cruciforme viga-columna.  Generalmente, la zona de panel está simultáneamente sometida a fuerzas axiales, cortantes y momentos de las columnas y vigas, tal como se puede ver en la Figura 5.7(b).  Por equilibrio horizontal se obtiene que, 
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en donde Vpz, MR, ML, VT, VB y hpz son la fuerza cortante de la zona de panel, el momento de la viga en el lado derecho de la columna, el momento en el lado izquierdo de la columna, el cortante de la columna sobre la zona de panel, el cortante de la columna debajo de la zona de panel y la altura de la zona de panel, respectivamente.  Si las Ecuaciones 5.6(a) y 5.6(b) se suman y a la ecuación resultante se la divide para 2, la fuerza cortante para la zona de panel puede expresarse así:
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Siguiendo el mismo procedimiento para una zona de panel con solo una viga al lado izquierdo de la unión, el cortante de la zona de panel es
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(conexión exterior)             (5.7b)

Las Ecuaciones 5.7(a) y 5.7(b) son muy similares a las ecuaciones dadas por la teoría tradicional de la zona de panel.  Herrera (2005) demostró que el cortante de la zona de panel está relacionado al momento en los dos resortes usados para modelar la flexibilidad de la zona de panel (ver Figuras 5.2 y 5.7(b)), Mpzs, tal como se indica en la Ecuación 5.4.

Si la Ecuación 5.4 se sustituye en las Ecuaciones 5.7a y 5.7b, es posible obtener una expresión Mpzs para las conexiones interiores y exteriores:
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      (con. interior)   (5.8a)
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5.4 Modelo de la Masa del Edificio.
La masa considerada en el análisis dinámico es el peso sísmico, W, dividido para la aceleración de la gravedad, g.  W se lo calcula de acuerdo con las provisiones ASCE/SEI 7-05.  Los valores respectivos para estas cargas fueron presentados en la Tabla 4.1.  Debido a que los siete PEARM resisten la carga sísmica lateral total en una dirección, se seleccionó como pórtico de estudio, por ser el de cargas gravitacionales más críticas, a uno de los pórticos interiores. A cada piso se le colocó la séptima parte de la masa total del piso distribuida en cada nudo superior de las zonas de panel (nudo 28 de Figura 5.2) del pórtico seleccionado, tal como se muestra en la Figura 5.1.  Por el motivo de que en los edificios, las fuerzas inerciales viajan del diafragma de piso al sistema resistente lateral, se consideró que las masas debían estar lo más cercanamente posible al nivel de dicho diafragma, que en este caso resulta el nudo superior de la zona de panel. La Tabla 4.3 contiene los valores de masa asignados a cada piso. Los desplazamientos de las masas de piso durante el análisis dinámico representan los desplazamientos de piso del sistema.
5.5 Propiedades de los Materiales y Cargas Gravitacionales.

Las propiedades de los materiales para las vigas y columnas de un PEARM se basan en los valores promedios para acero A36 reportados por Cassagne et al. (2008).  Este reporte indica una media del esfuerzo de fluencia de 47.12 Ksi. (325 MPa.) y un esfuerzo ultimo de 64.76 Ksi. (447 MPa.) para el alma y alas de vigas y columnas.  Se utilizó para todos los elementos de acero un modulo de elasticidad, E, de 29,000 Ksi. (200 000 MPa.).  La Figura 5.8 presenta una aproximación tri-lineal de la relación esfuerzo-deformación usada para el modelo del PEARM comparada con la relación promedio de esfuerzo-deformación unitaria obtenida por Cassagne (2008).


Las cargas gravitacionales aplicadas al PEARM son: 

1. Cargas muertas presentadas en la Tabla 4.1, más

2. 25% de cargas viva de oficinas (excluyendo las cargas de las paredes) presentadas en la Tabla 4.2.

Todas las cargas son no factoradas.

5.6 Intervalo de Integración del Tiempo para el Análisis Dinámico
En un análisis dinámico, las ecuaciones de movimiento se resuelven usando la integración evento a evento con un intervalo de tiempo de integración, t.  El intervalo de tiempo usado en este estudio fue el mismo que utilizó Rojas (2003) para PEARM; es decir, 0.0025 segundos. Este intervalo de tiempo fue escogido analizando el pórtico prototipo ante un sismo severo, para t igual a 0.005, 0.0025 y 0.001 segundos.  Todos los análisis convergieron.  Sin embargo, el análisis con t igual a 0.005 segundos tuvo una mayor energía no-balanceada que los otros dos análisis; mientras que para el análisis con t igual a 0.0025 y 0.001 segundos, se observaron diferencias despreciables en la energía no-balanceada de respuesta.  El diferencial de tiempo escogido correspondía a 1/65 veces el período del sexto modo del pórtico de dicho estudio. Para el pórtico de este estudio t es 1/60 veces el período del sexto modo. 

5.7 Resumen

En este capítulo se describió el modelo del pórtico prototipo estudiado en esta investigación. El pórtico seleccionado corresponde a uno de los pórticos orientados en la dirección más débil del edificio de estudio. El modelo analítico se basó en el trabajo desarrollado por Rojas (2003) y otros autores. En la parte inicial se describió el modelo de las vigas y la forma como se consideró la posibilidad de que ocurra el pandeo local, las columnas y las zonas de panel. Luego se trató el tema de las propiedades de los materiales empleados y de la aproximación de ellos en el DRAIN. Paralelamente,  se determinaron las masas del edificio que establecerían la rigidez del pórtico y por ende su período fundamental, para luego darle paso al cálculo de las cargas gravitacionales. Finalmente, se dio una breve introducción al análisis dinámico definiendo el intervalo de tiempo t, como 1/60 veces del sexto período del modelo de estudio.
Tabla 5.1 Propiedades asignadas a los resortes verticales y horizontales, localizados en el centro de la viga (elemento 4)
	Piso
	Sección
	Resorte
	K1 (Ton/mm)
	K2/K1
	Py (Ton)

	6
	Alas 200x15

Alma 500x8
	Horizontal
	5130
	2.44x10-4
	46

	5
	
	Vertical
	6310
	0
	4.55x109

	4
	Alas 200x20

Alma 500x8
	Horizontal
	5040
	3.24x10-4
	46

	3
	
	Vertical
	6310
	0
	4.55x109

	2
	Alas 200x20

Alma 500x8
	Horizontal
	5040
	3.24x10-4
	46

	1
	
	Vertical
	6310
	0
	4.55x109


Tabla 5.2. Propiedades asignadas a los resortes del alma y alas de la viga mostradas (elemento 5)
	Piso
	Posición/Sección
	Py

(Ton)
	Pu

(Ton)
	Pr

(Ton)
	y

(mm)
	u

(mm)
	r

(mm)

	6
5
	Ala

200x15
	131

-103
	131

-131
	130.5

1.03
	1.1x10-2

8.9x10-3
	254

-12.01
	2.5x1011

-116

	
	Alma

500x8
	58

-46
	58

-58
	130.5

1.03
	1.1x10-2

8.9x10-3
	254

-12.01
	2.5x1011

-116

	4
3

	Ala

200x20
	174

-137
	174

-173
	173.6

-1.37
	1.2x10-2

-9.1x10-3
	254

-12.24
	2.5x1011

-118

	
	Alma

500x8
	58

-46
	58

-58
	57.7

-0.46
	1.2x10-2

-9.1x10-3
	254

-12.24
	2.5x1011

-118

	2
1
	Ala

200x20
	174

-137
	174

-173
	173.6

-1.37
	1.2x10-2

-9.1x10-3
	254

-12.24
	2.5x1011

-118

	
	Alma

500x8
	58

-46
	58

-58
	57.7

-0.46
	1.2x10-2

-9.1x10-3
	254

-12.24
	2.5x1011

-118
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