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i. RES UMEN

El objetivo aeneral de este trabaio es hacer un programa de
computacisn dque permita realizar un andlisis no-lineal de una
estructura plana de concreto retorzado utilizandaoe el tetodo
estatico de caraa incremental monoténica {metodo ineldstico Dpor
etapas).

Eapeclfticamente el proarama:

- Determina la secuencia de formacién de rétulas
plasticas en los elementos empleando el métode incremental,

- Encuentra los desplazamientos laterales vtor viso para
cada incremento de carga que produce una articulacidn ineldstica,

- Determina 1los cortantes en la base a 1o largo de 1la
talla dei editicio, v,

- Calcula las fuerzas internas en vigas Vv Ccolumnas en
todas las etapas de incremento de las fuerzas laterales,

El oprogarama estd escrito en Pastal v pueae ser eiecutado en
cualauier microcomputador compat-ple con IBM-PC, conh un minimo ae
512 KB de memoria RAM,.



I. TNTRODUCCTIOHN

I.1 Antecedentes

En afios anteriores, estudios realizados demostraron gue la
aplicaci#n de un método estatico incremental en marcos dhctiles
de concreto daba resultados teéricos similares a los obtenidos en
andlisis dinamicos lineales y no-lineales. Especificamente se
obtuvo muy buenas correlaclones en lo gque se refiere a 1los
patrones de formacien de rotulas plasticas en elementos v en
menor grado en la estimacioén de fuerzas internas ¥
desplazamientos globales del sistema. A pesar de la similitud de
los resultados nunca se ha automatlzado el método por lo gue su
aplicacién fpor lo tedioso del método} se ha limitado a
investigaciones particulares.

I.2 ObJletivos

I.2.1 ObJetivo General

Hacer un programa gue permita hacer un andlisis no-lineal de
una estructura plana de concreto reforzado utlllizando el metodo
estdtico de carga incremental monoténica (método inelastico por
etapas).

1.2.2 Obletliveos Especificos

- Determinar la secuencia de formacién de rotulas plasticas
en los elementos estructurales empleando el método incremental.

- Obtener los desplazamientos laterales y los cortantes en
la base a lo largo de la falla del edificio.

- Determlnar las fuerzas lnternas en vigas y columnas #2n
cada lncremento de carga lateral aplicada.

- Verificar 1la wvalidez de los resultados obtenidos con el
programa compardandolos con ejemplos de otros estudlos.

I1I.DESARROLLD TEORTITCAO

II.1 Analisis Estructural

Basicamente el programa realiza los andlisis estaticeos dae
marcos planos ortogonales, regulares o irregulares empleando el
méttodo de rigidez directo (método de los desplazamientos).
Trabaja con todes los grados de libertad del sistema (tres por



nudo), lo que le permite considerar deformaclones por flexidn,
cortante vy carga axlal. 5in embargo, 1los grados de llbertad se
pueden modificar de modo que se limlte la deformacien lateral de
la estructura a un solo grado de libertad por piso. =

Al formar la matriz de rigidez, el progqrama saca ventaja del
ancho de banda empleando un almacenamiento unidireccional tipo
vector gue le permite un ahorro de memoria y una mavor rapidez en
las operaciones de resolucidén del sistema de ecuacliones lineales,
vya que, adicionalmente, emplea el método de elimnacién de Gauss
gue ha demostrado ser el mas efectivo para resolver sistemas con
varias condiciones de carga

Las secciones de 1los elementeos pueden ser cuadradas
rectangulares o circulares. Supone gue los elementos tlenen una
rigidez finita a 1la flexién en su longitud 1libre, ¥ en sus
extremos poseen nudos infinitamente rialidos gue dependen de las
dimensiones de 108 mlembros. La consideracidén de los extremos
rigidoes implica en el calculo de 1la matriz de rlgidez 1la
inclusién de una matriz de transformaclién que relacione las
deformaciones de la parte flexible con los grados de libertad
globales del nudo.

I1.2 Maetodo Estatico con carga 1lncremental monotenica

El método estatico con carga incrementada monoténicamente, es
un método de andlisis elastlco por etapas gque consiste en
aplicar a 1la estructura un patrén normalizado de cargas
laterales que se va jncrementando hasta localizar vor inspeccién,
la formacién de alquna rétula plastica en uno o varios elementos.
Se supone gue la falla del elemento se alcanza cuando la fuerza
interna deblida a+A las cargas laterales aplicadas iquala la
resistencia nominal de la seccién en ese punto. Cuando una rétula
plastica es haklada, el tipo de coneccién rilgida se reemplaza por
una unisén de tipo articulada en el sitio de falla. 8Sequidamente,
se aplica a la nuevad estructura el patrén normallzado iniclal de
cargas laterales gue se va aumentando hasta qgue con la
superposicién de 1los efectos de la estructura anterlor se
localiza una nueva rétula plastica. Posteriormente y en el sitio
donde se encuentra la seccién fallada se reemplaza 1la unidn
rigida por una coneccién de tipo articulada.

£l procedimiento se repite sucesivamente por adicién de
los efectos de cada una de las estructuras anteriormente formadas
hasta ‘obtener en el sistema un mecanlsmo de colapso.

Deben notarse dos aspectos basicos:

1. La introduccion de articulaciones perfectas en la estructura
ademas de la evidente dearadacién en la rigidez, implica que la
seceidn tiene una capacidad infinita de rotacién (similar a la de
un gozne sin fricecién) por lo gue no se podran incrementar los
momentos flectores en el extremo del elemento. Esto daltimo hace
necesario 1la superposiciéen de los esfuer2os interncs acumulados
en elementos de modo aue se modele el comportamiento Dbilineal
(elasto-plastico) supuesto en la seccldn.

2. El patrén incremental de caraas depende de cada uno de los



diferentes modos de vibracién de la estructura v se aplica
simultaneamente ¢on la cargqa dgravitacional estimada {cardga
permanente y temporal) en una condlcién de dlisefio o servicio, El
empleo de un patrén de carga equivalente normalizado evita la
combinacién de esfuerzos en los elementos para 1los diferentes
modos de analisis, lo gue redunda en una mavor rapidez de calculo
Y en una menor utilizacién de la memoria del computador.

11.3 Método de localizacisn de rotulas plasticas

La localizacién de las rétulas plasticas en una estructura
al aplicar pequefios incrementos de carga es un proceso iterativo
gque reguiere de una extensa etapa de generacidn y procesamiento
de informacién. Si se hace uso de la linealidad que existe en la
respuesta de 1la estructura entre la formacién de dos rétulas
sucesivas, se puede desarrollar un método para ubicar la falla
en alquno o varios elementos del edificio. Para una estructura
dada (con o sin un estado de rétulas formado) es posible aplicar
un patrén normalizado de carga lateral de magnitud arbitraria v,
luego encontrar para cada extremo de los elementos el factor bpor
el cual se deben multiplicar las cargas laterales para aque el
momento en el elemento, iguale su momento nominal t#ltimo. Esto
evita el proceso sucesive ¥y si se guiere aleatorio de avplicacién
de fuerzas laterales en cada incremento, owvermitiendo ademas
determinar el posible desface gue existe en el tactor
multiplicador, entre dos puntos de falla muy proéximos.

II.3.1 Locallzacion de réatulas en viagas

Tenemos que para un elemento viga i :

Mig + Flg* Mag = My i L)
0 Sea
Fi‘=(Mu1—Mig}/Ma, { 2}
donde
Fly : facter multiplicador del patreén de caraa lateral para
alcanzar el momento Wltimo en el extremo 1 del elemento i,
Miy : momento iniclal (existente) antes de la aplicacisen de
la carga lateral en el extremo 1 de la viga i,
May incremento en el momento flector del extremo 1 del
elemento i debido al patrdén horizontal de caraa,
Muy momento wltimo (resitente nominal positivo o

negatlivo) del elemento 1 en el extremo 1 considerado.

El factor de falla F se calcula vara todo3 v cada uno des los
extremos de los elementos del edificio, el menor (o0 menores} de

ellos indicaran el punto de localizacisn de 1l1la nueva rétula
plastica.



La respuesta final para el incremento de carga arbitrarioc se
obtiene multiplicande 1los momento3 aue 3e generan por €l menor
factor de ftalla F, adlclonando las cargas existentes al iniclo de
la etapa. Posteriormente se modifica la matriz de rigidez de la
estructura vy se aplica de nuevo el patrén de carga lateral
estatica.

I1.3.2 Locallzaclén de ratulas en columnas

Para columnas es posible obtener expresiones similares a las
de vigas en las gue el momento reslstente se exprese en funcién
de la carga axial que act®a en el elemento.

Sl suponemos un diagrama de interacclén lineaiizado como se
muestra en la figqura 2 es posible obtener una ecuacién de primer
grado impllcita que permita determinar el facter multipllcador de

faila Fi.
aAndlogamente para un elemento columna i, tenemos:

Fig= ( Mu(Pfy) - Mig) 7/ May t 3)

donde

Mu(Pfgy ¥ : es el momento wltimo de £falla fipositivo o
negativo) cuando la carga axial en ia columna es Pf

Pf¢ : e3 la carga axlal total {iniclal y del incremento)
existente en la columna i.

El dlagrama de interaccien linealizado define un espaclo
solucién llamado Reqlsn Factible (RF). Todo punto par (M,.P)} aque
est& fuera de este llmite serd un punto de falla. Por simplicidad
metodoldgica en la generaclén de la ecuaciones del método se
definen tres zonas solucién posibles: {(ver fiag. 2)

. ZONA 1 (FLEXO-COMPRESION PRIMARIA) falla frajil - no dactil
condicidén: Pl < P{t) < P2

- 81 falla M+:

M2** BP{t) / (P1-P2)} + M2¥x p1 / (P1l-P2) = M(+) { 4
- 31 falla M-:
M2 * P(t) / (P1l-P2) + M2™* Pl / (Pl-P2) = Mi-} { 5 )

- ZONA 2 (FLEXO-COMPRESION BALANCEADA) falla daectil
condicidn: P2 < Pl(t) < O

- s8i falla M+:
( M2¥- MOY) / P2 * P(t) + MOT = M(+) ( 6 )

- 31 falla M-:



{ M2 - MO} / P2 * P(t) + MO~ = pM(-) S

- ZONA 3 ({ FLEXO-TENSION }
condicién: 0 < P(E)Y ¢ P3

si falla M+:

( -MOY ) / P3 * P(t) + MO = M(+) (8 )
- 81 falla M-:

( -M0™ ) / P3 * P(t) + MO = M(-) (9 )
Estas expresicnes s8Se remplazan en la ecuacien t 3 1 para

obtener el wvalor del factor de falla Fi. La ecuacion es una
ecuacién lineal implicita en Fi va que 1la carga axial totai Pigi
depende a su vez de Fi:

P(CL}) = P1 + F1 * pa [ N VR

de donde
Fi = {Mu(Pi + Fi * Pa) - Mi) / Ma 11
Esta expresian se npuede resolver bpor aproximacliones

sucesivas por medio del siquiente algoritmo.

Algoritmo:
PASO 1: Definir el punto inicial de carga existente (Mi,Pi)

en el diagrama de interaccién antes de aplicar el incremento de
fuerzas.

PASC 2: Encontrar el incremento en el momento v caraa axial
{Ma,Pa} gue produce la aplicaciéen del vatren de fuerza lateral en
los elementos.

PASO 3: Calcular

P{t) = Pi + Fi * Pa
donde Fl se puede suponer injicialmente 0.1

PASO 4: Determinar el factor de incremento Fi' empleando ei
diagrama de interaccion linealizado por medio ae ia
eXxpresisén (ll). Se sugiere por simplicidad metodoldalca emblear
la zonificacién propuesta anteriormente, para determinar el
momento resistente Mu.

PASO 5: Se compara Fi vy PFi' se dan dos vosipiiidades:

- 81 son diferentes se reinicla el paso 3 haciendo ague i = #i'
~ 81 son iquales se termina el procedimiento v 1a soclucidn e3
Fi'

El procedimiento se realiza tanto para momento pDOS1tivo COmMo

para momento necgativo.



I1.4 Suvnosiciones del método incremental

Las suposiciones pueden dividirse en limitaciones del
modelado y limitaciones del analisis.Las limitaciones del
modelado son limitaciones relacionadas simplificaciones del
estudio v no necesariamente son limitaciones del método en s1.

I1.4.1 Limitaciones del modelado

~ Se 3supone que los miembros estan unides por nudos tales
agque las intersecciones entre vigas vy columnas son ortoqonales, de
modo gue no se pueden contemplar elementos en diaaconal.

- Se supone que los qoznes plasticos se forman
exclusivamente en los extremos de los elementos.

- 5S¢ emplean dlagramas de interaccién linealizados v se
supone gue una vez formada la rétula plastica esta permanece eén
esta condicién ( M=cte.) a travées de la posterior historia de
carga. Debe recordarse gue en la zona bajoe la carga axial
balanceada del diaqgrama de interaccién, un incremento en la cardqa
axial permite incrementos en el momento resistente, Sin embaraoc,
este comportamiento es despreciado v se supone Jdue una Vvez
formada 1la rétula plastica en la columna ésta puede resistir mas
carqa axial, peroc no mavor momento flector.

- No se considera la influencia de marcos transversales
en la respuesta de la estructura plana. Sin embargo, en caso de
considerar un entrepiso infinitamente riaido podria generalizarse
la aplicacidén del método a andlisis tridimensionales.

- Se desprecia 1l1la deqgradacien de la resistencia en las
secciones (influencia del agrietamiento en la relacién momento-
curvatura, efecto Baushinaer en el acero, etc). Adicionalmemte se
desprecian los cambios de rigidez aue puedan bprogucir las
reversiones de momento,

- E1 analisis realizado es un analisis de primer ocrden, no
se considera la influencia del efecto P-Delta.

11.4.2 Limltacliones del analisis

- Se supone gue 1a relacién momento - curvatura es bilineal
caracterlstice de un comportamiento elasto-plastico. Esta
suposicién implica wuna limitacion del método pues en las
secclones de concreto reforzado el comportamiento real no es
perfectamente bi-lineal.

- Se supone gue toda seccién tallada tiene una capacidad
infinita de rotacién, similar a la de un gozne sin friccidn. En
realidad un elemento de concreto reforzado tiene una capacidad
determinada, limitada por las caracteristicas del concreto v el

acero de refuerzo. Sin embarqo debe hacerse notar aue esta
consideracien tambien la hacen los cédicqos en la distraibuclén de
momentos.

- Se aupone gue el movimiento en la base es espaclalmente
uniforme v en 1la direccisn paralela al &3e del plano de carda. Bl
método desprecla la compohehte vertical del movimiento,

- Se asume ague los nudos son intfinitamente resistentes,



III. DESCRIPCTION D EL PROGRAMA

Desde el punto de vista mas general el programa puede
estructurarse en siete etapas:

1- Entrada de datos de la estructura (propiedades fislcas,
geometrla,etc.)

2- Introducclien de las cargas (permanentes, temporales y patzén
de slsmo }

3- Analisis Estructural (planteamiento del sistema de ecuaciones
lineales y resalucién, calculo de fuerzas internas, etc.)

4- Locallizacién de rétulas plasticas (en vigas y columnas}

5- Rutina de minmimos (determina el minimo (o minimos) factor de
falla gue produce rédtulas y las localiza dentro del marco)

6- CAlculo de los desplazamientos finales, cortantes en la hase vy
fuerzas Emternas en los elementos estructurales

7- Transfermacién de 1la matriz de rigidez (inclusidén de los
efectos de formacieén de rétulas en la rigldez de 105 elementos)

Una vez formada una rétula plastica en algan elemento, se,
replte el procedimiento desde el paso 3-, hasta que se¢ genere
algin mecanismo de colapso. Inicialmente el programa realiza el
analisis de las condiciones de carqa temporal y permanente y los
combina de modo gue se obtienen las fuerzas iniciales en 108
elementos gue permiten la aplicacién del método incremental.

I11.1 Opciones de anallsis

El programa de andlisis consta de tres opciones de analisis:

A) Analisis de varios marcos a la vez: el programa permite
anallzar varlos marcos c¢uandoe son regulares en planta,
considerando un fuerza stsmica paralela a la direccién de caraa
del sistema. La unién entre los diverson marcos se hace por medio
de vinculos barra gue limitan el desplazamiento lateral por piso
y garantizan la compatibilidad de deformaciones a nivel de

entrepiso.

B) Andlisis de la estructura irregular: Iniclalmente se
forma una estructura regular de la cual se eliminan las columnas

o vigas gue AQesee el usuario. Internamente 1o gue hace el
programa es tomar el arreglo de localizacién de elementos vy
colocar ceros en las casillas correspondientes a 1los nudos de los
extremos de los elementos desechados. Posteriormente el programa
s6lo conslidera 1les elementos que poszeen nudos con nameros no
nulos en este arreqglo.

Se deben tener en cuenta tres aspectos importantes al formar
la estructura irreqular:

- el ntmero maximo de elementos a ellminar son 50 vigqas y 50
columnas.




- al omitir eleprrntos en el marco reqular se pueden formar
vigas ¥y columnas res larcas gue  ge denominan elementos
especlales., Sin embarac, la entrada de datos de cargas, geometrla
Yy propledades fisicas debe darse con respecto a la numeraclieén de
la estructura inicial.

- el hecho de gue se formen elementos especiales, no elimina
el grado de llbertad gue tlene el nudo adonde lleqan 1os elementos
ortogonales eliminados. Los resultados del analisis incluyen las
fuerzas internas generadas en ese punto.

C) Variacién del qrado de libertad lateral por piso: Esta
opcién del programa es la mads general v permite el analisis de
una estructura regqular o© irreqular considerando o© no la
deformacién axial en vigas. 8Se permite inclulr el efecto de un
entrepiso rigido en todos, algunos ¢ ningune de los niveles de
piso. Al emplear esta opcidn el usuario debe estar sequro de la
validez de los supuestos del andlisis.

1I1.2 Cargas Aplicadas

Las cargas aplicadas en vigas ( permenentes,temporales o de
sismo) pueden ser distribuidas o concentradas. También se pueden
aplicar cargas concentradas en los nudoes, tales como momentos
concentrados, cargas verticales concentradas y cargas laterales
concentradas.

En el caso de la carga de sismo se dan dos ovnciones:

- considerar una carga lateral por plso en el caso de tener
un entreplso riglildo, v,

- distribuir la carga de sismo por piso en todos 1los ejes de
columna en caso de tener estructuras lrregqulares,

iv, M aANUAL Dk USUARTIDZGOC

Las unldades que se utillzan son: 1las toneladas (Ton) para
las fuerzas y los metros (m) para las longitudes. Sé6lo en 1los
datos de las resistencias de los materiales ¥y en la intormacién
de las secciones transversales las unidades se dan en centimetros
{cm) vy en kilogramos (Kg).

El programa es5td estructurado de mode gque se pide la
informaciédn por blogues gue se describen a continuaciédn:

A. DATOS DE CONTROL DEL PROGRAMA se preguntan datos aenerales del
tipo de modelo a generar como ntimero de marcos, nYmero de vanos,
etc.

B. DATCS GENERALES DEL CONCRETO resistencia c¢ilindrica., peso
unjtario, v si se toman en cuenta las deformaciones pbor cortante
el modulo de cortante del concreto,

C. DATOS DE LA ESTRUCTURA REGULAR el programa primero forma una
estructura tregqular ortogonal gque luedo se corrlge si se desea
para formar un sistema irregular. Se prequnta ©DOYX n@mero de



pisos, ntmero de alturas de columna, anchos de vano., etc.

D. CAMBIOS DE LA ESTRUCTURA REGULAR prequnta por el tipo de
elemento a eliminar, en caso de vigqa el numero de vano, o el
ntmero de eje si1 es una columna y el nimero de piso.

E. RIGIDEZ INFINITA DE LOS ENTREPISOS prequnta vor el tipvoc de
anallisis gue se desea, seqdn las opciones exXplicadas
anteriormente.

F. DEFINICION DE SECCIONES el tipo de seccisén transversal puege
ser cuadrada, rectangular o¢ circular. Se pueden detinir U
secciones como maximo v el programa calcula automaticamente la
inercia y el area de la seccién. Adicionalmente, la tipiticacién
permite adjudicar los diversos tipos de secciones & las vigas v
columnas de la estructura de acuerdo al tipo de seccidén gue le
fue asociado.
G, DEFINICION DE RESISTENCIAS NOMINALES pregunta vor los
momentos resistentes nominales positivos v neaqativos de todos i1o0s
extremos de vigas. En caso de columnas, se tipitica la asianacioén
de diagramas de interaccién linealizados simétrices, utilizando
cuatro pares de puntos (M,P}).
H. DATOS DE CARGAS Las cardqas que acepta el prodarama son cinco
casos de carga temporal como maximo, carga permanente v cardga de
gismo, EN el andlisis de carga permanente, el programa incluvye
automaticamente el peso propio de cada columna, ahorrande este
cdlculo al wusuario., La entrada de datos de carga para los
andlisis de carga temporal vy permanente se dividen en dos partes:
-cargas en vigas: la colocacién de las fuerzas externas é&n
las vigas se realiza con "arreqlos de carcas". Un arrealo de
cargas consliste en una carga distribuida a lo larao de toda 1la
viga,una serie de cargas concentradas (5 como maximo) © una

combinacién de los dos tipos de caraa. El programa prequnta el
nimero de arreglos de carga en vigas, con €l fin de asociar una
serie de vigas a un arreglo determinado. Para ubicar la caraqaa

concentrada se debe dar la distancia desde el ede de columna
izgquliierda hasta el punto de aplicacién de la carga concentrada.
La numeracién de los vanos vy los pisos es congruente con  1a
utilizada a lo largo del proarana.

—-cargas concentradas en nudos: la ubicaci1én de cada nudo
de 1la estructura se da con el numero de eje de columna v el
nimerc de piso. El progqrama permite cargas concentradas ae

momento, fuerzas laterales v fuerzas verticales en los nudos.

La =salida de los datos del analislis estructural se otrece
con 1los datos ordenados en una tabla. Se dan las fuerzas
internas obtenidas de analisis estructural, aue son las fuerzas
axlales, fuerzas cortantes y momentos flexores en 1oz bordes del
elemento. La convenclén de signos es positiva para 1los elementos
de abajo a arriba, de izgulerda a derecha, v siauiendo la regla
de la mano derecha.
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