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Capitulo |

1. Introduccion.

El 27 de febrero de 2010 Chile sufrié un sismo de magnitud de 8,8 MW en la zona centro-sur. A
pesar de la tragedia que implica un evento de esta envergadura, fue una oportunidad de observar,
evaluar y estudiar el desempefio de las estructuras, en particular aquellas destinadas a uso

industrial.

Si bien es cierto el porcentaje de estructuras colapsadas (total y/o parcialmente) fue minimo, si
existieron estructuras que presentaron dafios en su contenido y en elementos no estructurales. En
las estructuras industriales el tipo de falla comun fue el pandeo de arriostramiento, colapso de
techumbre, falla de conexiones, entre otras. Muchas de estas estructuras tenian aproximadamente
20 afios 0 mas de antigliedad y aun se mantenian operativas en industrias de grande y mediana
importancia. Estas estructuras fueron disefiadas de acuerdo con la normativa vigente al momento
de su construccion, esto implicé el uso de tipos de arriostramientos indebidos (angulos doblados
dispuestos en estrella “XL") que fueron doblados o plegados en frio y que presentaron pandeo local
o considerando el elemento entero inestabilidad global, ademas de ser estructuras que en su

disefio no se consider6 la ductilidad. [1]

Es claro que, ademas del evidente impacto humano que un evento de estas caracteristicas tiene,
las consecuencias negativas de la no continuidad de operaciones y desalineamiento logistico se
traduce en pérdidas millonarias. Estas pérdidas se estimaron en US$3 mil millones por bienes y
servicios que se dejaron de producir y US$21 mil millones en infraestructura privada y publica
debido al terremoto del 2010 [2]. De acuerdo con lo expuesto, resulta evidente que reducir las

demandas sismicas sobre las estructuras industriales es una necesidad urgente.

Esta realidad deja en evidencia la necesidad de estudiar distintos dispositivos que puedan ser
implementados en estructuras industriales de acero permitiendo contrarrestar los efectos primarios
(falla en secciones estructurales) y secundarios (contenido, pérdida de tiempo, logistica, etc.) ante

un sismo de gran magnitud.

En este contexto, existen distintos tipos de disipadores de energia clasificados usualmente como
convencionales, pasivos, semi activos y activos. En este trabajo, debido a su facil implementacién,
se estima relevante analizar el comportamiento de los disipadores de energia pasivos del tipo
ADAS (Added Damping and Added Stiffness) y B.R.B. (Buckling Restrained Braced) en una
estructura industrial para luego comparar el desempefio de la estructura al incorporar estos

dispositivos con el desempefio de la misma estructura con arriostramientos convencionales.
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1.2.Objetivo General.

Realizar una comparacién de la respuesta sismica de una estructura industrial de acero de tres
niveles, utilizando arriostramiento convencional, arriostramiento con restriccion al pandeo (B.R.B.)

y dispositivos ADAS.
1.3.Objetivos Especificos.
> Realizar una revision bibliografica que permita un entendimiento del comportamiento y del

efecto que tienen sobre las estructuras los dispositivos ADAS y BRB.

» Analizar y disefiar una estructura industrial de acero de acuerdo con la normativa vigente en
Chile, principalmente la NCh 2369 Of. 2003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones

Industriales”.

> Analizar y disefiar la estructura en estudio equipada con los dispositivos ADAS y B.R.B.

Fundamentando el disefio segun bibliografia y estudios disponibles.
» Desarrollar un analisis no-lineal tiempo-historia considerando tres registros sismicos,

permitiendo realizar una comparaciéon de la respuesta sismica de la estructura considerando

distintos escenarios (con y sin dispositivos de disipacion de energia).

» Obtener conclusiones relevantes que permitan recomendar o no el uso de dispositivos ADAS

y/o B.R.B. en estructuras industriales de acero.
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1.4.Metodologia.

Se realiza un estudio bibliografico del comportamiento de estructuras con arriostramiento
convencional ante excitaciones sismicas, y ademas de ensayos de laboratorio realizados por
diversos autores. Se realiza un estudio de los dispositivos pasivos (ADAS y B.R.B.) empleados

para la disipacion de energia.

Se analizar4 un modelo tridimensional de una estructura industrial de acero de tres niveles
mediante el programa ETABS 2016-V16.2, se considera una zona sismica 3 con un suelo tipo
lll. EI modelo por analizar ha sido abarcado por Gabriel Silva M. en su trabajo de titulo para

optar al grado de Ingeniero Civil.

Con los resultados obtenidos se verifican los perfiles utilizados por Gabriel Silva M., las
verificaciones a considerar son esbeltez, resistencia y deformacion de la estructura. Los

perfiles por considerar son obtenidos por el catalogo ICHA 2010.

En base a estudios obtenidos sobre los mecanismos en estudio ADAS y B.R.B. se realiza el
disefio elastico de los elementos antes mencionados, ademas de la verificacion de los perfiles
utilizados en vigas, columnas y diagonales, de manera tal que cumplan con la normativa NCh
23690f. 2003.

Una vez obtenido el disefio elastico de los tres modelos a analizar (arriostramiento
convencional, ADAS y B.R.B.), se realiza una modelacion bidimensional no lineal en el
programa Ruaumoko 2D considerando cuatro modelos de andlisis: arriostramiento

convencional con y sin nodo central, dispositivos ADAS y arriostramiento B.R.B.

Se obtienen los resultados de deformacién y drift maximos y residuales, ademas de la
aceleracion absoluta en cada nivel ante un registro sismico, mediante un andlisis tiempo-

historia. Se comparan la respuesta de los tres modelos.

Posteriormente al andlisis dindmico no-lineal tiempo-historia se realiza un analisis cuasi
estatico por medio de un protocolo de desplazamiento aplicado en el nodo superior, obteniendo
como resultado una respuesta total de la estructura de corte y deformacion total de la
estructura. Se obtiene un porcentaje de amortiguamiento viscoso de los casos en estudio
(arriostramiento convencional con y sin nodo central, dispositivo ADAS vy arriostramiento
B.R.B.) en base a la respuesta de los elementos debido al protocolo de desplazamiento

implementado.
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Capitulo Il

2. Antecedentes.

Un terremoto es un movimiento violento del suelo (la corteza terrestre), siendo una medida natural
de la tierra para la liberacién de la energia interna. Si una estructura se encuentra localizada cerca
del epicentro, parte de la energia liberada por la Tierra sera absorbida por la estructura siendo esta

Ultima un medio de disipacién de dicha energia.

La respuesta dinAmica de una estructura es generalmente caracterizada a través de su ecuacion
de movimiento, considerando las propiedades elasticas e inelasticas del sistema, es decir, el
comportamiento de la estructura en el rango no-lineal, ademas del amortiguamiento de la misma

estructura.

i I
i Xi(1) i
— !
| |
I X (1) |
| i ) |
X i i
P s
> o« '
A
k,c
Posicion inicial
Desplazamiento del ——|
Xg(1)

ferreno I‘}OI‘ Sismo
Figura 2.1 - Sistema de un grado de libertad [3].

En la Figura 2.1 se presenta un modelo idealizado de un grado de libertad, este cuenta con una
masa concentrada m la cual es soportada por una barra con una rigidez k y un coeficiente de
amortiguamiento viscoso c. El modelo es sometido a una fuerza sismica que es representada por
P(t) y un movimiento del suelo x4(t), la respuesta del sistema viene dado por el desplazamiento
total de la masa con respecto a la posicion inicial en un instante de tiempo t, es llamado
desplazamiento total x(t) debido a que se considera el desplazamiento de la masa con respecto a
la base x(t) y el desplazamiento mismo de la base x4(t). Utilizando la ecuacion de movimiento
expuesta por Christopoulos y Filiatrault [4], para un sistema estructural de mdltiples grados de

libertad (MGDL) sometido a un movimiento horizontal de la base, dada por:

M} + [CHx(O} + {F.(0O} = —[M]{r}¥, () + {F} (1)
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donde:

e [M] matriz global de masa del sistema estructural.

e [C] matriz global de amortiguamiento viscoso dependiente de la velocidad en la estructura
y de la energia disipada por el comportamiento histerético (rango no-lineal) de los
elementos estructurales.

o X} {x(®)}y{x(t)} vectores globales de la aceleracion, velocidad y desplazamientos
relativos al movimiento de la base para un tiempo t.

o {F.(t)} vector de las fuerzas restauradoras globales, generadas por las caracteristicas
histeréticas de los elementos estructurales.

e {r} vector de acoplamiento de la direccion del movimiento del suelo con la direccion de los
grados de libertad de la estructura.

e X,(t) aceleracion horizontal del suelo (o la base) en un tiempo t.

e {F} es el vector global de las fuerzas estaticas que actlan en la estructura previo y durante

un sismo.

Algunos autores han propuesto utilizar un enfoque energético para resolver las ecuaciones de
movimiento de la estructura (Housner [5], Uang y Bertero [6], entre otros) debido a la sintetizacion
de informaciéon que se tiene del sistema, ademdas, se comprueba que la energia de entrada
producida por el terremoto al sistema estructural es de caracter estable, ya que tan solo depende
del periodo fundamental de vibracion y de la masa total de la estructura. Otra de las ventajas que
se tiene al realizar una formulacién con base en la energia, es reemplazar una gran cantidad de
vectores que representan desplazamientos, velocidad y aceleracién por valores escalares de
energia. Utilizando este enfoque es posible ver y seguir el comportamiento de la energia interna de
una estructura ante un sismo, ademdas de ver el impacto que tienen los sistemas de aislacion

sismica y/o amortiguadores externos [4].

La formulacion de la ecuacion de movimiento en términos de energia se obtiene mediante la
integracion del trabajo realizado por cada uno de los términos que componen la ecuacion de

movimiento (2) para un incremento diferencial de los desplazamientos globales de la estructura {d,}

[4].
f ()" MIEO} + f (@) [C1ED)} + f (@) {0} = — f (dx)T (M1}, (6) + f {dx)" (R} 2)

Considerando las siguientes relaciones:
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{dx(0)} = {x(D)}dt

{dx(©)} = (2()}dt

Y reescribiendo los primeros dos términos se obtiene:
J sy + [67 1eHax @) + [t (@) = - [t i © + [T ) (3)

Donde finalmente se obtiene un balance relativo de energia, debido a que la formulacién de (4)
esta basada en la aplicacion de una fuerza lateral sismica aplicada en una estructura de base

rigida, sin considerar el desplazamiento de esta Ultima debido al desplazamiento del suelo, es decir
Xg(1).

Ex(t) + Epq(t) + Eq(t) = Efp(t) + Eg (2) (4)
donde:

> E[(t) Energia relativa de entrada desde el comienzo del registro hasta un instante de tiempo t
B = - [t M0, ©

> E[(t) Energia cinética relativa del sistema en un instante de tiempo t.

1
Ex(t) = f{x(t)}T [MI{dx(0)} = 5 O MG}

» E,u(t) Energia disipada debido al amortiguamiento viscoso del sistema en un instante de

tiempo t.
Fua(®) = | GOV [CHdx(®)
> E,(t) Energia total absorbida por la estructura en un instante de tiempo t.
Eq(t) = E¢s(t) + En(t)
E.,(t) Energia de deformacion elastica en un instante de tiempo t.

E, (t) Energia disipada por medio del amortiguamiento histerético de elementos estructurales en un

instante de tiempo t.

Si consideramos la traslacion que tiene la estructura total como un cuerpo rigido debido al
movimiento del suelo [4], como se muestra en la Figura 2.1, la ecuacién de energia debe

reescribirse de la forma siguiente:

18



Eg(t) + Eva(t) + Eq(t) = Ef, () + Eqe (8 ()

Donde tan s6lo dos términos se ven afectados si el movimiento es de caracter relativo o absoluto,

siendo estos:

> EZ (t) Energia cinética absoluta del sistema en un instante de tiempo t.

1
E¢ () = 5 (a () Ml (0}

> Ef(t) Energia absoluta de entrada al sistema en un instante de tiempo t.

ES.(t) = f F (OY M}, (O

El uso de los procedimientos relativo o absoluto para la evaluacion de dafios en una estructura no
tiene una importancia trascendental, debido a que la energia de histéresis se encuentra asociada
con el potencial dafio en la estructura, ante esto el uso de cualquier método es a criterio del

investigador.

La energia estable que ingresa al sistema estructural, expresada en términos absoluto o relativo,
debe ser disipada o absorbida por medio de algiin mecanismo. En estructuras tradicionales, como
se muestra en la Figura 2.2, la energia es disipada en gran parte por medio de la incursién de los
elementos estructurales en el rango no lineal (E,) donde se considera los efectos de los
disipadores histeréticos y el dafio de los elementos estructurales. Con esta idea en mente, han
surgido distintas técnicas que permiten aumentar la capacidad de disipacion de energia de una
estructura, una de estas técnicas es por medio de la incorporacién de dispositivos con
comportamiento histerético, de manera tal que no comprometan mayormente a los elementos
estructurales principales, otra técnica es la utilizacién de dispositivos que permitan la disminucién
de la energia de entrada al sistema estructural. Como se mencion6 previamente la respuesta de la
estructura ante movimientos severos puede ser mejorada mediante el control o la mitigacion de la
energia de entrada (input energy), esto se puede lograr por medio de la utilizacion de aislacion
sismica en la estructura, otra manera de controlar la respuesta es disipando la energia de entrada
por medio del control de la eficiencia de la energia histerética (E;) o mediante el uso de dispositivos
de disipacion de energia (amortiguamiento suplemental) que aumentan la energia disipada (Ea)

esto implica que se aumenta E,, y/o Ey.
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Figura 2.2 - Ciclo de histéresis en un sistema estructural [3].

2.1.Disipadores de energia.

En la actualidad han surgido diversos dispositivos que permiten la disipacion de la energia que
ingresa a la estructura, o bien, la mitigacién de los efectos del movimiento del suelo sobre la
estructura; estos dispositivos se subdividen en convencionales, pasivos, semiactivos y activos,
ademas de los aisladores sismicos.

Tabla 2.1 - Sistemas de proteccidn sismica [4].

Sistema Amortiguamiento Amortiguamiento : P
Convencional Pgsivo Activo / Sgemi - Activo Aislador Sismico
*Fluencia de »Metalico *Masa sincronizada »Elastomérico
diagonales
*Friccional +Masa liquida «Péndulo de
*Rotulas plasticas sincronizada friccion
*Masa
sincronizada *Variacion de *Caucho de alta
amortiguamiento y/o amortiguacion
*Viscoelastico rigidez
*Metalico
*Viscoso

En la Tabla 2.1 se muestran los distintos tipos de disipadores de energia, incluyendo ademas el
sistema de aislacion sismica. Se observa que para los sistemas convencionales o tradicionales la
disipacion de energia se produce a través de la formacion de rétulas plasticas y fluencia de
elementos estructurales. Cabe sefialar que algunos sistemas pueden caer en dos categorias como
son los amortiguamientos de masa sintonizada (Tunned Mass), estas se encuentran en la

categoria de sistemas pasivos y semi-activos respectivamente.
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Los sistemas activos monitorean el estado de la estructura en el transcurso del tiempo, se procesa
la informacion en corto tiempo y se aplican esfuerzos internos de tal manera de obtener un estado
deseable de la estructura mientras esta sometida a un sismo. En la Figura 2.3, se muestra un
esquema del mecanismo de operacion de los sistemas activos, se observa que la excitacién
externa y la respuesta de la estructura son medidas mediante sensores (acelerémetros) que son
instalados en zonas estratégicas de la estructura, luego un algoritmo de control procesa dichos
datos que son recopilados en tiempo real por los sensores permitiendo determinar las fuerzas
necesarias que deben aplicar los actuadores (masas, elementos de arriostramiento o tendones
activos) para estabilizar la estructura. El sistema semiactivo es similar al sistema activo,
exceptuando que estos no aplican fuerzas de control directamente sobre la estructura, sino mas
bien modifican las propiedades mecanicas de los amortiguadores, por ejemplo, la geometria de los
orificios en un amortiguador viscoso (amortiguadores de masa semi activos, dispositivos de friccién

con friccién controlable, entre otros) lo que permite eliminar la posibilidad de inestabilidad de este.

> Algoritmo de Control —

Fuente externa

de energia
Sistema de
Control Activo Sensores
Sensores
Solicitacion Sismica ——» Estructura —— Respuesta

Figura 2.3 - Esquema mecanismo de operacion de sistemas activos [7].

Estos dos sistemas estan limitados por el uso de equipamientos para el monitoreo, control y
sistema de accionamiento, ambos necesitan una fuente de poder externa para que puedan operar,
por lo que la utilizacién de estos sistemas no son recurrentes debido al costo monetario que tienen
y la inestabilidad que se tiene ante una eventual caida de la fuente de poder que alimenta estos

sistemas.
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Los sistemas pasivos han sido estudiados por diferentes autores a lo largo del tiempo (Housner,
Kelly, Ciampi, Filiatrault, Whittaker, Black, Skinner, entre otros) mediante diversos procesos de
investigacién, los cuales se han ido desarrollando en forma paralela a la construccién de estos
sistemas. Del mismo modo, las investigaciones demuestran que son los sistemas mas utilizados
hoy en dia en Italia, Japdn, Estados Unidos y Nueva Zelanda ya sea en el disefio de una estructura

como también en la rehabilitacion de esta [4] [8].

A diferencia de los sistemas activos 0 semi activos, el sistema pasivo no necesita de una fuente
externa de energia, ademas los sistemas pasivos son considerados un sistema robusto debido a
gue la composicion y la mecéanica de este no es compleja. La instalacion de estos sistemas en
estructuras nuevas o existentes es de facil incorporacion, debido a que la mayor cantidad de
dispositivos desarrollados van conectados a la estructura en lugares especificos por medio de
conexiones de pernos y soldadura [4]. Cabe sefialar que una de las principales desventajas de
estos sistemas, es que se deben reemplazar los dispositivos cuando estos ya han alcanzado su

capacidad maxima de disipacion de energia.
2.2.Disipadores Convencionales.

Este sistema contempla la fluencia o pandeo de diagonales, si se encuentra en traccién o
compresioén respectivamente, y en conjunto con la incorporacion en el disefio de rétulas plastica en
lugares especificos, es uno de los mas utilizado hoy en dia en todo tipo de estructuras debido al
bajo costo que tienen. Si bien es un sistema que ha ido sido modificado en el transcurso del tiempo
mediante estudios (Black, Gugerli y Goel, lkeda, entre otros) sefialando distintos tipos de
arriostramientos, geometria e inclusive la produccién de estos, siendo incorporados ciertos

resultados en normativas de disefio estructural.

El comportamiento de los arriostramientos convencionales es considerado fragil debido al modo de
falla de las diagonales cuando se encuentran sometidas a compresion, es decir, cuando ocurre el
pandeo de estas, generando una rapida degradacion en la rigidez y en la capacidad de resistencia
de la diagonal, lo que conlleva a la formacion de rétulas plasticas y posibles fracturas del miembro
[9]. Los denominados marcos OCBF “Ordinary Concentrically Braced Frames” son usados
comunmente en las estructuras, si bien existen distinto tipos de marcos en donde varia la
disposicion de las riostras, estas pueden ser “X”, “V”, “V invertida” o “K”, donde esta Ultima
configuracién no es permitida en Chile, en la Figura 2.4 es posible ver distintas configuraciones
utilizadas. La respuesta que tiene un sistema estructural de marcos arriostrados con una
configuracién OCBF ante demandas sismicas viene ligada directamente con el comportamiento
histerético que tienen las riostras ante solicitaciones axiales de la diagonal ya sea en traccién o

compresion [10].
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a) b)

mr m ol 7 e Ler 7 beerd rrre?

Diagonal bracing X-bracing Multistory X-bracing Inverted V-bracing V-bracing
(Chevron)

c)

Figura 2.4 - Configuraciones de riostras a) Vinvertida b) X c) Configuraciones de disposicion de
riostras convencionales [11].

Black [9] estudié el comportamiento histerético de la respuesta de riostras de acero sometidas a
cargas ciclicas axiales, simulando un sismo severo. Los ensayos se aplicaron a distintos tipos de
perfiles ya sea con seccion de espesor delgado o grueso, y de forma tubular (circular y cuadrada),
doble T con alas amplias (wide-flanges), angulos dobles y canales dobles, y una relacion de
esbeltez Kl/r, donde Kl es conocido como largo efectivo y r es el radio de giro de la seccién, de 40,
80 y 120, generando un total de 24 especimenes. Uno de los resultados fue la diferencia del
comportamiento entre perfiles ante el pandeo local, se tiene en la Figura 2.5 en orden progresivo de
alto a bajo rendimiento que tienen estos perfiles ante una carga axial, se tiene que perfiles
asimétricos alcanzan de manera rapida el pandeo local en su seccién, lo que implica una

inestabilidad de la riostra. En los perfiles simétricos se tiene que el espesor de la seccidn juega un
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papel importante ante el pandeo local, al tener un espesor menor se tiene de igual manera una alta

probabilidad de que ocurra un pandeo local en la seccién.

O—-oO0—-1I—-1—1

Figura 2.5 - Orden descendente de perfiles segun su rendimiento [9].

Black demostré que la razon de esbeltez al ser mayor se tiene un degradamiento en la resistencia
mas rapido, esto es posible identificarlo claramente en la Figura 2.6 donde se muestra la envolvente

de la curva de histéresis de las distintas esbelteces utilizadas en la investigacion.

1O ———Kit/r=120

(JCBxIL.5 STRUT 11)
Ki/r = BO
| (We&x20 STRUT 3)
——— Kl e 40
0.5  (wex25 STRUT 2}

-0.5}

NORMALIZED AXIAL LOAD P/Py

L PINNED=PINNED

-2 0 2 T 6
NORMALIZED AXIAL DISPLACEMENT /8,

Figura 2.6 - Envolvente de la curva de histéresis para riostras con distinta esbeltez [9].

En la Figura 2.7 se tiene algunas de las respuestas de los ensayos realizados a diversos tipos de
perfiles con distintas esbelteces, donde claramente es posible ver el degradamiento del ciclo
histerético en cada uno de estos. Ante esto las estructuras que proveen de este sistema
convencional han tenido 6ptimos resultados ante demandas gravitacionales, pero no presentan el

mismo comportamiento ante demandas dindmicas donde se han obtenido respuestas deficientes.
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Figura 2.7 - Comportamiento histerético segun el perfil. a) Perfil doble T, razén de esbeltez: 120 b)
Perfil doble angulo, razén de esbeltez: 80 c) Perfil tubular, razén de esbeltez: 80 d) Perfil doble canal
razon de esbeltez: 120 [9].

2.3.Disipadores Pasivos.

Estos sistemas permiten reducir la respuesta dinamica de la estructura por medio de sistemas
mecanicos que pueden disipar energia por medio de ciclos histeréticos o de calor. En la Figura 2.8

se muestra un esquema de operacion de los sistemas pasivos [3].

Sistema de control pasivo

Solicitacién Sismica N Estructura > Respuesta

Figura 2.8 - Esquema mecanismo de operacion de sistemas pasivos [7].
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El sistema pasivo se subdivide en tres categorias de acuerdo con el mecanismo que los activa:
desplazamiento, velocidad y movimiento. En la Tabla 2.2 se puede ver distintos tipos de disipadores

pasivos clasificados de acuerdo con el mecanismo que los activa.

Tabla 2.2 - Categorias de disipadores de energia pasivos [4].

Activados por

Desplazamiento Activados por Velocidad Activados por Movimiento
* Amortiguamiento * Amortiguamiento * Amortiguamiento Masa
Metalico Viscoso Sincronizada

* Amortiguamiento
Friccional

* Amortiguador de auto -
centrado

En este trabajo se abordaran sistemas pasivos de la clase de dispositivos metalicos, debido que
estos sistemas en conjunto con los sistemas friccionales han obtenido éptimos resultados en la
disipacion de energia en estudios realizados por distintos autores (Aiken, Black, Sabelli, Whittaker,
entre otros), y ademas de ser de facil implementacion a estructuras ya existentes o nuevas. La
clase de disipadores metalicos se enfoca en proveer a la estructura ciertos elementos que puedan
disipar energia por medio de la fluencia de estos, esto significa que por cada ciclo histerético que
estos elementos adicionales obtienen se disipa energia permitiendo que la disipacion de energia
en los elementos estructurales principales sea menor lo que genera una reduccién en el dafio de
estos elementos. Ante esto, en este trabajo se abordara el uso de dispositivos ADAS (Added
Damping and Added Stiffness) y B.R.B. (Buckling Restrained Braces), ambos siendo de la
categoria de disipadores metalicos y aportando a la rigidez del sistema y entregando ciclos
histeréticos completamente disipativos.

NUCLEO DE ACERO

. A
RELLENG HORMIGON it

>”|£’1/\//%
=
Tugo EXTERIOR / iy
/
b,
/

a) b)

Figura 2.9 - Disipadores pasivos a) Dispositivo ADAS [3] b) Dispositivo B.R.B. [12].
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2.3.1. Dispositivo ADAS.

El dispositivo ADAS (Added Damping and Added Stiffness) es un sistema que es activado por el
desplazamiento relativo entre dos puntos. Este sistema trabaja con base en la fluencia completa de
la placa metdlica que compone el dispositivo, esta tiene dos configuraciones ya sea triangular
siendo un dispositivo TADAS (Triangular plate Added Damping and Added Stiffness) o en “X”
siendo un dispositivo ADAS, en la Figura 2.10 es posible ver un marco resistente a momento (MRF)

a escala con la implementacion de los dispositivos ADAS y TADAS.

Conexion del dispositivo
al marco resistente
7 w Il me
(// D:sposilivos ADAS
i s ln
ADAS Viga Chevron b v 2\ -__l'
4 7 N\
/ \
Marco resistente y
a momento
(MRF) /4 Riostras de Acero —%
/ 4 .\_
-/’ \
Vi N\
B 71 s
| 2A N\
e—— /7 /1 Gusset de Conexion N ——
- / \
¥ - . N \
e - - L ———————————
a)

b)

Figura 2.10 - Esquema de dispositivo ADAS a) Esquema MRF con dispositivo ADAS b) MRF a escala
con dispositivos [13].
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M. TahamouliRoudsari [13] concluye con base en ensayos de un marco resistente a momento
(MRF) y la aplicacion del sistema ADAS/TADAS al marco resistente a momento, que el uso de
estos dispositivos para el disefio o para el retrofit de una estructura ya existente es muy
beneficioso debido a los parametros sismicos que aportan a la estructura (rigidez, ductilidad,
resistencia y factor de reduccién de resistencia). Si bien ambos dispositivos presentaron 6ptimos
resultados, el uso de estos dispositivos varia segun a los parametros sismicos que le entregan a la
estructura, se tiene que el dispositivo TADAS entrega una mayor rigidez a la estructura que el
dispositivo ADAS, pero no presento el mismo comportamiento que el dispositivo ADAS en el
aumento en la ductilidad, resistencia y el factor de reduccion de resistencia, lo que permitié obtener

un 25% mas de disipacién de energia que el sistema TADAS.

Es por eso por lo que se determina que el uso de los dispositivos TADAS es efectivo en estructuras
gue estan sometidas a sismos de baja intensidad, debido que al entregar una mayor rigidez al
sistema estructural permitiendo que este no entre en el rango no lineal cuando se encuentre
sometido a un sismo. El uso del dispositivo ADAS entrega una menor rigidez que el sistema
TADAS, pero entrega un mayor aumento en la ductilidad, resistencia y factor de reduccién de
resistencia, siendo este dispositivo una mejor opcién ante sismos severos debido que entrega un

comportamiento mas estable de la estructura cuando se encuentra en el rango no lineal.

Este dispositivo puede ser incorporado en estructuras ya existentes o nuevas, el disefio y la

implementacion correcta de ese dispositivo permite obtener:

» Incremento de rigidez, resistencia y capacidad de disipacion de energia de un marco
resistente al momento (MRF).

» Aumentar la capacidad de disipacion de energia entre pisos en un marco concéntrico
(CBF) no ddctil.

Como se muestra en la Figura 2.11 en una placa rectangular se tiene una doble curvatura donde
alcanza su fluencia primero en los extremos de la placa, esto implica que la deformacion plastica
esta limitada por los extremos de la placa lo cual no alcanza a desarrollarse uniformemente a lo
largo de esta. En comparacion con un elemento tipo triangular o X (Hourglass), se tiene una simple
y doble curvatura respectivamente, donde ambas alcanzan su fluencia maxima uniformemente a lo

largo de la placa metélica.
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CONFIGURACION

SECCION

DISTRIBUCION

DEFORMACION COMENTARIOS

DE LA PLACA DE ESFUERZOS
NO ES FACTIBLE, LA
RECTANGULAR FLUENCIA OCURRE
LOCALMENTE.
—
FACTIBLE, LA
TRIANGULAR FLUENCIA OCURRE EN
TODA LA SECCION.
—
FACTIBLE, LA
FORMA DE X

FLUENCIA OCURRE EN
TODA LA SECCION.

Figura 2.11 - Energia absorbida por placas metdlicas tipo rectangular, triangular y X [14].

El comportamiento histerético de un elemento ADAS se puede ver en la Figura 2.12, se puede

apreciar que mantiene un comportamiento estable durante varios ciclos de carga hasta que

alcanza su limite maximo y falla.

Shear (kips)
g8

ADAS # 1

-2 -1 0 1
Displacement (inch)

200
150
100 -,

50

Force (KN)

-0.08 -006 -0.04 -0.02 0.00 0.02 004 006 008
Drift

Figura 2.12 - Comportamiento histerético elemento ADAS [14] [13].
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1.1.1.1. Consideraciones geomeétricas.

Para que el funcionamiento del dispositivo sea eficiente (méaxima disipacién de energia), es
necesario disefiar las placas metélicas de tal manera que el momento plastico alcanzado en cada
placa que dispone el dispositivo ocurra simultdneamente. Para lograr lo antes mencionado
Filiatrault y Cherry 1988 [13], indican la viabilidad de utilizar una fuerza de cortante 6ptima para la
activacion de todos los amortiguadores de histéresis, antes que elementos principales comiencen a
disipar energia por medio de la fluencia. Cabe sefalar que la distribucion optima de la fuerza de
cortante de activacién sera proporcional a los drift que presenta la estructura en el primer modo de
vibrar, es decir, al obtener mayores drift entre pisos el corte de activacion sera mayor esto implica

que el dispositivo se encuentre elastico un mayor tiempo permitiendo controlar las deformaciones.

Algunos autores Bergman y Goel 1987 [16] y Whittaker 1991 [14] indican en base a ensayos
realizados que los elementos ADAS son capaces de soportar 100 ciclos de carga con una
deformacion que corresponde a tres veces el desplazamiento de fluencia sin presentar
degradacion. Basados en las pruebas se concluyd que el elemento ADAS puede ser disefiado con

un peak maximo de desplazamiento de 10 veces el desplazamiento de fluencia (6y).

El disefio geométrico de estas placas se enfoca para que estas no presenten fallas para cumplir su
rol principal, que es la disipacion de energia, una de las fallas mas desfavorable es el pandeo local
que puede sufrir la placa antes de que esta fluya generando una ineficiencia del dispositivo, otra
razon por obtener un 6ptimo disefio, es asegurar la ocurrencia de momento plastico en toda la
placa, esto permite obtener un uso muy eficiente de las placas permitiendo que trabaje en la

totalidad de su capacidad.
Existen dos métodos para obtener una geometria optima de la placa:

A. Mantener constante el ancho de la placa y variar el espesor de esta.

B. Mantener constante el espesor de la placa y variar el ancho de esta.
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Figura 2.13 - Andlisis geométrico de las placas metélicas a) Ancho constante espesor variable b)
Espesor constante y ancho variable [4].

En nuestro caso utilizando el caso de la Figura 2.13.b. manteniendo constante el espesor de la
placa d, y variar su ancho b(x). EIl momento plastico en cualquier parte de la seccién de la placa

viene dado por:

b(x)d F

2 F, (6)

M,(x) =
Luego para asegurar que ocurra una plasticidad simultdneamente en toda la placa la variacion del
ancho de esta viene dado por:

bG) = b, 7)

Donde el espesor de la placa d, debe ser menor que b, para minimizar la posibilidad de ocurrencia

de pandeo local en la placa.

El corte que actua sobre el dispositivo:
y=2"P (8)

Como se menciond previamente el sistema ADAS contempla una fuerza de activacion es decir un
corte que permita la fluencia de las placas metalicas antes que el marco o la estructura principal
comience a fluir. Ante eso se tiene que el corte de activacion o tension de fluencia de las placas

para cada piso (i) es:

Vai = 2Fg; cos(y;) 9
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donde:
i =1,...,identifica el nivel de piso que se analiza.

y: angulo de inclinacién de las diagonales con respecto a la horizontal que se tiene segun el nivel

de piso.
F,;: Fuerza de activacién optima Segun el nivel de piso, sobre el dispositivo.

2.3.2. Dispositivo B.R.B.

El dispositivo B.R.B. (Buckling Restrained Braces) es un sistema que fue disefiado de manera que
la riostra no sufra pandeo local o global durante las solicitaciones de cargas ciclicas axiales que se
aplican en las diagonales, permitiendo generar un comportamiento isotrépico en toda esta ya sea
en estado de traccién o compresion [17]. El primer acercamiento de crear una riostra que permita
disipar energia sin generar pandeo en el elemento fue desarrollado por Kimura, 1976. En la Figura

2.14 se tiene la incorporacién de una riostra restringida al pandeo en una estructura de acero.

Figura 2.14 - Estructuras de acero equipadas con el sistema de arriostramiento B.R.B. [12].

Este sistema al ser de féacil incorporacion, y ademas de su gran eficiencia, se ha ido
implementando en estructuras ya existentes permitiendo la rehabilitacion de estas y en nuevas

estructuras. En Japon aproximadamente 200 edificios cuentan con esta tecnologia [17].

En la Figura 2.15 se muestra un esquema del arriostramiento del tipo B.R.B. estd compuesto por
tres médulos:

e Nuacleo de Acero (Yielding Steel Core): Es el principal actuante en la disipacion de

energia, encargado de tomar las solicitaciones axiales y transmitirlas a la funda de acero.

e Mortero/Hormigdn (Encasing Mortar): Su principal funcién es impedir el pandeo del nucleo
de acero. Entre el material de relleno (mortero/hormigén) y el ndcleo de acero se tiene una
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capa delgada de material lubricante (Unbonding Material), Lai, 2004 [18] verifica que el
uso de una silicona de goma de espesor 2 mm permite que solo el ndcleo de acero tome

las cargas axiales y no las transfiera como esfuerzo de corte al material de relleno.

e Funda de Acero (Steel Tube): Es responsable de entregar soporte lateral al ndcleo de
acero y al material de relleno de tal manera que no ocurra un pandeo global o local del

nucleo.

Y

. =]
encasin i
maortar

yielding steel core

7 “unbonding” material between

// steel core and mortar

4 steel tube/ Ll T

Figura 2.15 - Esquema Unbonded Brace [19].

En la Figura 2.16 muestra los tipos de perfil utilizados en distintos ensayos realizados en Japén y en
la Universidad de California, Berkeley por distintos autores (Watanabe, Wada, Hasegawa, lwata)
con distintas configuraciones del ndcleo de acero y fundas exteriores. Los perfiles mas utilizados
en el nicleo de acero son Figura 2.16.a y Figura 2.16.c, el tipo de seccién de la funda de acero no
influye en el comportamiento de la riostra lo que implica que la geometria de esta es al criterio del

disefador.

(@) (b) (c) (d)

p /.h:-
€
\\‘U‘. y
(@)

Figura 2.16 - Nucleos de acero utilizados en arriostramientos B.R.B.
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En la Figura 2.17.a muestra las distintas zonas que conforman el sistema B.R.B. este cuenta con
tres zonas donde la denominada zona A se encuentra la seccion de conexion de la riostra con una
placa metdlica (Gusset), donde esta es conectada en sus bordes por medio de soldadura a una
columna y una viga o una columna y su placa base como se muestra en la Figura 2.17.b y c, la zona
B es el lugar de transicion y la zona C es el lugar donde se encuentra el disipador de energia, es

decir el ntcleo de acero restringido al pandeo.

c)

Figura 2.17 - Esquemas sistema B.R.B. a) Diagrama del ntcleo del sistema B.R.B. b) Conexién del
Gusset con una columnay placa base c) Conexion del Gusset con una columnay viga [20] [21].

El comportamiento del dispositivo B.R.B. es estable en ciclos de cargas axiales (traccion y
compresién). En la Figura 2.18 podemos ver la diferencia que existe en los ciclos histerético segin
el sistema de riostra incorporado en un marco, en la Figura 2.18.a se evidencia la degradacién de

disipacion de energia cuando comienza el pandeo de la diagonal.
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Figura 2.18 - Comportamiento histerético a) Riostra convencional b) Riostra pandeo restringido [12].
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Capitulo Il

3.1.Disefo de acuerdo con la normativa vigente.

En Chile el disefio sismico en estructuras de acero se realiza de acuerdo con las normas y/o
cédigos de disefio NCh 2369 Of. 2003 “Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales”,
AISC 341-10 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” y AISC 360-10 “Specification for
Structural Steel Buildings”, donde esta Ultima permite verificar y disefiar los elementos de acero de
la estructura; por otro lado, la norma NCh 2369 establece los requisitos minimos para determinar la

demanda sismica sobre estructuras e instalaciones industriales, ya sean livianas o pesadas.

3.1.1. NCh 23690f. 2003.

La NCh 2369 establece sus principales principios e hip6tesis buscando dar cumplimiento a ciertos

objetivos, tales como:

i. Proteccion de la vida en la industria: evitar el colapso de estructuras bajo la accién de

sismos mas severos que el sismo de disefio; evitar incendios, explosiones, o0 emanaciones
de gases y liquidos téxicos; proteger el medio ambiente; asegurar la operatividad de las

vias de escape durante la emergencia sismica.

il Continuidad de operacién de la industria: Mantener los procesos y servicios esenciales;

evitar o reducir a un tiempo minimo la paralizacion de la operacién de la industria; facilitar

la inspeccién y reparacion de los elementos dafiados.

Esta norma, ademds, establece ciertas consideraciones para los materiales, los sistemas
estructurales (marcos arriostrados o rigidos, conexiones, anclaje, estructuras con disipadores de
energia y sistema de arriostramiento horizontal, entre otros). A continuacion, se muestran los

criterios que son considerados en este trabajo.
» Materiales.
El acero estructural debe cumplir ciertos requisitos:

i. Limite de fluencia no superior a 450 MPa.

ii. Tener en un ensayo a traccion una meseta pronunciada a “ductilidad natural” con un valor
del limite de fluencia inferior a 0,85 de la resistencia a la rotura y alargamientos de rotura
minimos de 20% en la probeta de 50 mm.

iii. Soldabilidad garantizada segun la norma “American Welding Society” (AWS).
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» Estructuras con disipadores de energia.

Toda estructura con sistemas de disipacion de energia debe ser disefiada utilizando los espectros

de disefio descritos en la NCh 2369, verificando su comportamiento con tres registros simicos de

las zonas sismogénicas consideradas.

» Marcos arriostrados.

No se permiten configuraciones con diagonales que sélo trabajen en traccién, excepto en
los casos de las naves de acero livianas.

En una linea resistente de cualquier tipo, debe haber diagonales que trabajan en traccion y
diagonales que trabajan en compresion. La resistencia proporcionada por las diagonales
traccionadas, para cada sentido de la accién sismica, debe ser como minimo de un 30%
del esfuerzo de corte de la linea resistente en el nivel correspondiente.

Los elementos de sistemas sismorresistentes verticales que trabajan en compresion deben
tener relaciones ancho/espesor menor que A, que son establecidos en la AISC 360, es
decir, secciones completamente compactas. Ademas de tener una esbeltez del elemento
menor que 1,57, /E/F,.

Las diagonales en X se deben conectar en el punto de cruce. Dicho punto se podra
considerar fijo en la direccién perpendicular al plano de las diagonales para los efectos de

determinar la longitud de pandeo de la pieza.
Conexiones.

Las conexiones de las diagonales sismicas se deben disefiar para resistir el 100% de la

capacidad en traccion de la seccion bruta de éstas.
Anclajes.

Los apoyos de estructuras y equipos que transmiten esfuerzos sismicos a las fundaciones
u otro elemento de hormigén se deben anclar por medio de pernos de anclaje, placas de
corte, barras de refuerzo u otros medios adecuados.

Las placas base de columnas y equipos en general, deben estar provistas de placas de
corte o topes sismicos disefiados para transmitir el 100% del esfuerzo de corte basal).

En el disefio de la placa de corte no se debe considerar la resistencia del mortero de
nivelacion.

El disefio de los elementos de anclaje al corte no debe contemplar el roce entre la placa

base y la fundacion.
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V. El hormigén de las fundaciones se debe disefiar para resistir los esfuerzos verticales y
horizontales transmitidos por los elementos metalicos de anclaje. La resistencia del
hormigén y sus refuerzos debe ser tal que la eventual falla se produzca en los dispositivos

metalicos de anclaje y no en el hormigén.

3.1.1.1. Esbelteces maximas — NCh 23690f. 2003.

En la normativa se establecen limites para la esbeltez del elemento y de la seccion, en el capitulo
8.3 se determina que los elementos del sistema sismorresistentes verticales que trabajan en
compresién deben tener relaciones ancho/espesor menor que A, segln la tabla 8.1 presente en el

mismo documento, la cual se realizé con base en la tabla 4.1 de la AISC 360. Ademas, la esbeltez

del elemento debe ser menor que 4,71,/E/F,.

3.1.1.2. Espectro de Disefio — NCh 23690f. 2003.

El espectro de disefio se encuentra en funcion del tipo de material de la estructura (acero,
hormigén armado, hormigén prefabricado y albafileria), del tipo de sistema resistente (tipo de
conexiones entre elementos e incorporacion de arriostramiento) y la ubicacion geografica de la

estructura (tipo de suelo).

El caso en estudio corresponde a una estructura industrial ubicada en una Zona Sismica 3 con un
suelo Tipo lll, una altura total de 12 m, largo 16 m y ancho 16 m; el sistema sismorresistente

corresponde a marcos arriostrados de acero.

El espectro de disefio esta definido por:

o= 20l (1) (580) 10)

donde:

A,: Aceleracidn efectiva maxima segun la zonificacion sismica de la estructura.

I: Coeficiente de importancia segun el tipo de uso de la estructura.

T',n: Pardmetros relativos al tipo de suelo de fundacién.

T: Periodo de vibracion del modo considerado.

R: Factor de modificacion de la respuesta segln la estructuracion y material de la estructura.

&: Razon de amortiguamiento segun la estructuracion y material de la estructura.
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Se establece que Sa < I (4, " g, donde C,,s, Se encuentra en funcion del factor de modificaciéon
de respuesta (R) y la razén de amortiguamiento ().

Tabla 3.1 - Resumen de parametros

Parametros Valores
Zona Sismica 3
Tipo de Suelo 11

A, 0,49
I 1

T 0,62

n 1.8

¢ 0,03
R 5

Conix 0,23

ESPECTRO DE DISEfNIO
Safg

A
- +++s40s ESPECTRO ELASTICO
v T

ESPECTRO DE DISERIO

0,60 +

0,40 +

0,00 t + t t t T T i

0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4

Periodo [seg]

Figura 3.1 - Espectro de disefio Z3S3 seglin NCh 2369.
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3.1.1.3. Corte basal de disefio.

La norma NCh 2369 establece una expresion para el esfuerzo de corte basal horizontal, donde es

expresado por:
Q, = ICP (11)

donde:
C: Coeficiente sismico.
P: Peso total del edificio sobre el nivel basal.

El coeficiente sismico viene determinado por:

2,754, (T"\" /0,05\%*
€= gRO<F> ( '3 ) (12)

Siendo
T*: Periodo fundamental de vibracién en la direccion de analisis.
Cabe sefalar que el valor de C se encuentra limitado por:

0,254,
Conin = g < C < Cpax (13)

Como se menciond previamente los valores de C,;, estan determinados por el factor de

modificacion de la respuesta (R) y la razén de amortiguamiento ().

Tabla 3.2 - Valores maximos del coeficiente sismico.

R Crmax

§=0,02 §=0,03 §=0,05
1 0,79 0,68 0,55
2 0,6 0,49 0,42
3 0,4 0,34 0,28
4 0,32 0,27 0,22
5 0,26 0,23 0,18

El limite minimo para el esfuerzo de corte basal horizontal en la base de la estructura:
Ao
Qmin = 0,25 I?P <Q, (14)

Si el corte basal se encuentra bajo al minimo, es decir, Q, < Qnn Se debe ponderar los

desplazamientos y esfuerzos por Q,,:./Q, para fines del disefio de la estructura.
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Se tiene en la Tabla 3.3 los resultados de corte basal para cada direcciéon de analisis:

Tabla 3.3 - Resultados de Corte Basal.

o P Qo, eléstico Qo Qmin Qmax
Analisis %P R* %P %P

[Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf] [Tonf]

X 745 415,3 56 5 171,4 23 74,5 10 506,6

Y 745 415,3 56 5 171,4 23 74,5 10 506,6

3.1.1.4. Deformaciones sismicas.
Las deformaciones estan dadas por la Ecuacion (15):
d=d,+R,"dy (15)
donde:
d: Deformacion sismica.
d,: Deformacién debida a cargas de servicio no sismicas.

R;: Factor que resulta de multiplicar el valor de R por el cuociente Q,/Qmm, Siempre que Q,/Qmin
sea menor o igual a 1,0. Sin embargo, el valor de Q,/Q,.;» No se debe utilizar un valor inferior a 0,5.

En caso que el cuociente sea mayor a 1,0 se debe usar R; = R.
d,: Deformacion calculada con solicitaciones sismicas reducidas por el factor R.

Las deformaciones sismicas se deben limitar a valores que no causen dafios a elementos como
cafierias, sistemas eléctricos u otro elemento que se encuentre unido a la estructura. Los valores
maximos de deformacion segun el tipo de estructura se muestran en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 - Deformaciones maximas segun la estructuracion.
Estructuracion dsx

Estructuras de Hormigén Prefabricado constituidas exclusivamente por un 0,002-h

sistema sismorresistente con base en muros conectados por uniones secas.

Estructuras de muros de albafileria con particiones rigidamente unidas a la 0,003-h
estructura.

Marcos no arriostrados con rellenos de albafiileria dilatados. 0,0075-h
Otras estructuras. 0,015-h
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donde:
h: altura del piso o entre dos puntos ubicados en la misma vertical.

El caso en estudio se encuentra catalogado como “Otras estructuras”, esto implica que el

desplazamiento relativo maximo permitido equivale a un 1,5% de la altura total de la estructura.

3.1.2. Diseifio - AISC 360 “Specification for Structural Steel Buildings”.

La AISC (American Institute of Steel Construction), aborda las bases necesarias para el disefio de
una estructura de acero utilizando dos métodos, el método de “Disefio con Factores de Carga y
Resistencia” (LRFD) y el método “Disefio con Resistencias Admisibles” (ASD). Ambos métodos se
basan en los principios del disefio de estados limites. El término de estado limite se usa para la
descripcion de una condicion en la que una estructura o parte de ella deja de cumplir su funcion
principal. En el contexto de este cddigo se consideran dos estados limites: de resistencia y de

servicio.

El estado limite ultimo define la capacidad de sustentar una carga, incluyendo la fluencia excesiva,
la fractura, el pandeo, la fatiga y el movimiento bruto del cuerpo rigido. El estado limite de servicio
define el comportamiento, incluyendo la deflexién, el agrietamiento, los deslizamientos, la vibracion
y el deterioro. Para el disefio se deben considerar todos los estados limites posibles con el fin de

evitarlos [22].

La primera diferencia entre el método LRFD y ASD es el céalculo de las cargas de disefio, en el
caso del método LRFD considera una combinacién lineal de cargas de servicio o de trabajo que
actlan probablemente al mismo tiempo y ponderadas cada una por un factor de carga, la variacion
del valor del factor de carga es el reflejo de la incertidumbre que contiene esa carga
especificamente. En el caso del método ASD las cargas de disefio se agrupan en diversas
combinaciones que puedan ser factibles, sin ser ponderadas por algun factor de carga. La segunda
diferencia que existe entre estos métodos es el uso de un factor de reduccién a la resistencia
nominal de un miembro en el caso del método LRFD o el uso de un factor de seguridad sobre la

resistencia nominal del miembro en el caso del método ASD [22].
i) Método LRFD:
¢Rn 2 Ru,LRFD (16)

i) Método ASD:

o|&

2 Ry asp (17)
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donde:

R,: Resistencia nominal.

Ry, 1rrp: COmbinaciones de cargas segun el método LRFD.
R, 4sp: Combinaciones de carga segin método ASD.

¢: Factor de reduccion.

Q: Factor de seguridad.

> Disefio de elementos en traccién — AISC 360.

Para el disefio de los elementos en traccion es necesario verificar los estados limites segun los

mecanismos de falla que pueden existir ante este fenémeno.

i) Fluencia area bruta.

i) Fractura area neta efectiva.
iii) Fractura de bloque.

iv) Falla en los conectores.

v) Falla de las placas de conexion.
El menor de estos estados limites determinara la resistencia nominal en traccion del elemento.

La AISC 360 recomienda ademas como un limite maximo de la esbeltez del elemento en traccion:
KL
A= — <300 (18)

donde:
L: largo total del miembro en [m].
r: radio de giro.

» Disefio de elementos en compresion — AISC 360.

Para el disefio de los elementos en compresion es necesario verificar los estados limites segun los

mecanismos de falla que pueden existir ante este fenomeno.

i) Pandeo por flexion.
i) Pandeo local.
iii) Pandeo torsional.

iv) Pandeo flexo-torsional.

La AISC 360 recomienda ademas como un limite méaximo de la esbeltez del elemento:
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KL
A =TS 200 (29)

3.1.3. Requerimientos AISC 341 “Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings”.

La AISC establece los requerimientos necesarios para el disefio de los elementos que componen
el sistema estructural sismorresistente (miembros y conexiones), de tal manera que permitan
obtener una gran capacidad de deformacion inelastica ante solicitaciones sismicas. En el capitulo
F “Braced-Frame and Shear-Wall Systems” de la AISC 341 se encuentran las bases de disefio
para marcos donde el sistema resistente a cargas laterales de este esta en funcion de la
incorporacion de arriostramientos, como “Poérticos ordinarios arriostrados concéntricamente”
(OCBF, por sus siglas en ingles) y “Pérticos con riostras de pandeo restringido” (BRBF, por sus

siglas en ingles).

3.1.3.1. Marcos OCBF.

Los marcos OCBF contienen bajos requerimientos para el disefio, en comparacion a otros tipos de
marcos arriostrados. Se espera que este tipo de marco se mantenga en el rango elastico ante un
sismo, para lograr este objetivo el factor de reducciéon R del espectro es menor, esto genera que
los elementos sean disefiados para soportar mayores cargas, 0 que implica demandas bajas de
ductilidad.

Este codigo establece ciertos requerimientos para la esbeltez de las diagonales (ver Ecuacion (20))
y sus conexiones, siendo esta Ultima de gran importancia, para permitir que la fluencia o el pandeo

de la riostra ocurra antes que se origine una falla en la conexion.
— <4 [E/E, (20)

donde:
E: Modulo de elasticidad del acero.
F,: Resistencia a la fluencia del acero.

Para las conexiones de la riostra se deben cumplir dos estados limites para traccion y compresion,

considerando siempre una carga sismica.
Traccion:

RyF,Ag/as (21)
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Compresion:

min{R,F,A,/as; 1,1F. A,/ as} (22)
donde:
R,: Relacion entre el limite elastico esperado y el rendimiento minimo especificado F,.

F..: Esfuerzo critico de pandeo o carga critica de Euler.

a,: Factor de ajuste segun el método a utilizar: a; = 1.0 (LRFD) y a, = 1.5 (ASD).

3.1.3.2. Marcos BRBF.

Este sistema permite tener una capacidad de deformacion inelastica significativa a través de la
fluencia en tension y compresion de la diagonal. Las riostras son disefiadas y detalladas segun las
deformaciones esperadas. Estas corresponden a una deformacién entre piso (drift) de al menos un
2% de la altura de entre piso o dos veces el drift de disefio; ademéas de considerar las
deformaciones del marco debido a las cargas gravitacionales. El sistema BRBF debe disefiarse de
tal manera que las deformaciones inelasticas ocurran cuando comience la fluencia de la riostra ya

sea en traccién o compresion.

La AISC 341 establece los requisitos para determinar la resistencia de la riostra, en funcion a
ensayos experimentales que se han realizados en diversos estudios. Ademas, establece una
condicién para el disefio de las conexiones y elementos adyacentes a las riostras, de tal manera
que puedan soportar la resistencia de la riostra ajustada, es decir una sobre resistencia del perfil

en compresion y en traccién [23].
La resistencia de la riostra ajustada esta determinada por:
Cnax = BwRyPysc (23)
Pysc = FyscAsc (24)
donde:
P,s.: Resistencia a la fluencia del nicleo de acero.
B: Factor de ajuste de resistencia en compresion (=1 en el caso de traccion).

w: Factor de ajuste del endurecimiento de la deformacion.
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Se debe realizar una excepcion al uso del factor Ry, ya que este no debe ser utilizado cuando la
resistencia de la fluencia del ndcleo es determinada experimentalmente. Por otro lado, para el
célculo de los factores antes mencionados, la AISC 341 [23] con base en estudios realizados
previamente, establece que, pueden ser determinados como:
BwF,s.Ase P
,3 — yscflsc _ [max (25)

wascAsc Tmax

_ (‘)FyscAsc _ Tinax

W = 26
FyscAsc FyscAsc ( )
Trmax = (DFYSCASC *************** |
c
s T, = Frehs |
c ‘ I
5} I ]
= } 1
|
‘ |
|
| !
Aby Abm
c
o
(7]
%]
2
o —
g Py - Ty
O Pmax = —BUJFySCAsc

Figura 3.2 - Diagrama Fuerza - Desplazamiento de la riostra [23].

Como se mencioné en el punto 2.3.2, las riostras del sistema BRBF estan compuestas por un
nucleo de acero, mortero y una funda de acero. El AISC 341 establece ciertas consideraciones
para el nicleo de acero y el sistema de restriccion al pandeo. El sistema que restringe el pandeo

del nicleo debe mitigar los efectos del pandeo local y global del nicleo.

El nicleo de acero es disefiado de tal manera que soporte los esfuerzos axiales (tensién o
compresién) de la diagonal, la resistencia de la diagonal ante esfuerzos axiales segun el método

de disefio a utilizar, ¢P,,. para el método LRFD y P,;./Q para el método ASD.

Pysc = FyscAsc
(27)
$=09;0=1,67

donde:
Ag.: area bruta del nucleo de acero.

F,.: resistencia a la fluencia del nacleo de acero.

46



La conexion viga-columna, puede materializarse por medio de la riostra o una placa de conexién

(Gusset), que puede ser disefiada con los siguientes criterios:

a) El conjunto de conexion debe ser una conexién simple que cumpla con los requisitos
establecidos en B.3.4.a de la AISC 360, donde se considera que la rotacion requerida es
0,025 (rad).

b) EIl conjunto de conexidn es disefiado para resistir un momento igual 0 menor a:

i. El momento esperado de la resistencia a flexion de la viga R,M,1.1/as,
donde M, es el momento plastico de la viga.

i. El momento correspondiente a la suma de las resistencias a flexion sobre
la columna (¥ R,F,Z)1,1/a,, donde Z es el modulo de la seccion plastica

sobre el gje de flexion.

Para la conexién de las diagonales, la resistencia requerida cuando se encuentra la riostra en
traccion o compresion, debe ser la resistencia ajustada de la riostra obtenida por la ecuacion (23)

dividida por el factor a,, que varia segin el método utilizado.

BwRy Py,

. (28)

Si se utilizan orificios sobredimensionados, la fuerza requerida para que el estado limite del perno

no ceda ante el deslizamiento no debe exceder Py /a;.

3.2.Descripcion de la estructura estudiada.

Para el desarrollo de este trabajo, se realiza un estudio de la estructura presentada en el trabajo de

titulo de Gabriel Silva Mardones [24], consiste en una estructura industrial simplificada.
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Figura 3.3 - Planta tipo.

En la Figura 3.3 es posible identificar la distancia que existe entre los ejes resistentes, ademas de la

disposicion de las columnas y vigas, cuyas definiciones se muestran a continuacion.
Vigas:

Perfil H 200x50,1.

Columnas:

Perfil H 200x54,6.

Diagonales:

Perfil HR 201x37,3.

48



Se tiene una dimensién cuadrada de 16 [m] de largo por lado dando como un area superficial por
piso de 256 [mz], para el sistema de piso se dispone de una losa colaborante de un espesor de 15

[em] que descarga en sentido al lado corto de esta.

1600

400

- H
s
OD o~ o~ & N
.q.; T T T I
—
o
'_
ORR=! I - I @
(=]
(]
I

i dl i
400 400 400 400
Arriostramiento Vertical: HR 201x37,3

Figura 3.4 - Elevacion - Marco arriostrado; Ejes A, E, 1y 5.

En la Figura 3.4 se muestra la elevacion de la estructura, donde se indica la ubicacion del sistema
de arriostramiento y la altura de entrepiso. Los ejes que cuentan con arriostramiento son los ejes 1,
5 AyE.

Las propiedades de los materiales empleados:
Hormigon (G20):
f;' = 200 [kgf/cm?].

E. = 213546 [kgf/cm?] (ACI 318-8.5.1).

Acero (A42-27ES):

Tension de Fluencia: Fy, = 2700 [kgflcm?].
Tension de Rotura: F, = 4200 [kgf/cmz].
Médulo de Elasticidad: Es = 2100000 [kgf/cm?].
Densidad = 7800 [kgf/cm®].
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Coeficiente de Poisson (U) = 0,25.

Médulo de Corte (G) = 840000 [kgf/cm?].
3.3.Cargas estaticas y peso sismico.

Las cargas consideradas para el analisis son el peso propio o carga permanente igual 0,4 [tonf/mz]
esta incluye los elementos estructurales (vigas, columnas y losas) ademas de elementos no
estructurales (maquinaria) que es prevista como inamovible; la sobrecarga de uso se estima en 0,5
[tonf/m?] [24].

El peso sismico de la estructura se calculé segun lo previsto en la norma NCh 2369 of 2003, donde

se consider6 el total del peso propio y el 50% de la sobrecarga de uso.
3.4.Analisis lineal elastico.

Se realiz6 un andlisis utilizando el programa ETABS v16.2.1. La solicitacion sismica fue incluida a
través de un espectro de pseudo-aceleracion de disefio y determinada mediante analisis modal
espectral, como se establece en la NCh 23690f. 2003 en el Capitulo 5.4.

El método utilizado en el disefio estructural es LRFD, lo que infiere en las combinaciones a carga a
utilizar y en la obtencion del estado limite del perfil, es decir, la obtencion de la capacidad de

resistencia del perfil que establece la AISC 360.

3.4.1. Modelo de analisis.

La Figura 3.5 muestra el modelo de analisis. Se consideré diafragma rigido para cada nivel de piso,
y para los elementos verticales se consideré un apoyo simple, o que implica el uso de conexiones

sin resistencia a momento.
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Figura 3.5 - Modelo estructural de andlisis lineal elastico.

En la Tabla 3.5 se presentan los resultados del andlisis modal en cada direccién de analisis:

Tabla 3.5 - Periodos fundamentales.

Anélisis Modo Periodo [seq] % Masa
X 1 0,48 80
Y 2 0,48 80

Se tiene una participacion de la masa en el primer modo de vibrar equivalente a un 80 porciento de
la masa total de la estructura. La Tabla 3.6 muestra la masa en cada piso y la relaciéon de
Peso/Area:
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Tabla 3.6 - Masa asociada a cada diafragma.

Nivel Masa [tonf/g] Peso [tonf] Area [m?] P/A [tonf/m?]
1 24,9 2443 256 0,96
2 25,3 250,4 256 0,98
3 25,3 250,4 256 0,98
Total 75,5 745,1 256 2,91

En la Figura 3.6 muestra una elevacion de un eje arriostrado con los perfiles seleccionados, donde

las vigas y diagonales se modelaron rotuladas para representar una conexion de corte sin

resistencia a momento.
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Figura 3.6 - Modelo de un marco arriostrado - Sistema convencional.
3.4.2. Combinaciones de Carga.

La norma NCh 23690f. 2003 establece las siguientes combinaciones de carga para las estructuras

industriales:

> 1,2CP+SC+1,1Sismo Horizontal.

» 0,9CP+1,1Sismo Horizontal.
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Si bien existe la norma NCh 31710f. 2010 que establece las combinaciones de carga para el
disefio segin del método a utilizar (LRFD o ASD), se consideran las combinaciones de cargas
utilizadas en el trabajo de G. Silva [24], siendo estas las que establece la NCh 23690f. 2003.

3.4.3. Resultados analisis elastico.

Desde el programa ETABS es posible obtener las solicitaciones en cada elemento, para cada

combinacion de carga. En la Figura 3.7 se muestra las fuerzas axiales en cada elemento.

a) b)

Figura 3.7 - Diagramas de esfuerzo axial a) Compresion b) Traccion.

En la Tabla 3.7 se muestra la demanda maxima de compresién, traccién, corte y flexiébn en las
columnas, vigas y diagonales:

Tabla 3.7 - Demanda de perfiles.

Seccioén Compresion [tonf]  Traccidn [tonf] Flexién [tonf-m] Corte [tonf]
Columna 89 57 - -
Diagonal 40 29 - -

Viga - - 10 5

Cabe sefialar que, si bien existe corte y momento en las columnas y diagonales, estas seran

omitidas debido a la baja magnitud que presentan.
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3.5.Verificacion de disefio.

3.5.1. Verificacion de esbelteces segun NCh 23690f. 2003 y resistencia
segun AISC 360-10.

En capitulo 3.1.2 se sefiala que los perfiles deben satisfacer el criterio de elemento compacto,
estos se pueden cumplir siempre y cuando la razén ancho-espesor del perfil sea menor a A,. Dicho

limite se encuentra tabulado en la tabla 8.1 en la norma NCh 2369.

Las secciones han sido obtenidas del manual de ICHA [25], en la Figura 3.8 es posible ver el
esquema de las dimensiones de un perfil H, los perfiles utilizados en este trabajo son catalogados
como perfiles no esbeltos como lo establece la norma. El procedimiento realizado para la obtencién
de esbeltez local y global en conjunto con la capacidad de los perfiles, se encuentran en el ANEXO

Ty y Tt
X X h d
- F i,

Figura 3.8 - Esquema de seccion.

> Verificaciéon columna.

En la Tabla 3.8 es posible ver los resultados de esbeltez local y global del perfil junto a los limites

que establece la norma.

Tabla 3.8 - Esbeltez local y global - Columna.

. E
Seccion Aala Aaima Ar,ala Ar,alma A 1,5m F_
y

H200x54,6 3,75 26,7 15,71 41,55 99,50 131,4

Para la obtencion de la resistencia a solicitaciones axiales de la columna, se cuenta con lo

estipulado en el capitulo D y E de la norma AISC 360 [26]. Cabe sefialar que las solicitaciones
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presentadas en la Tabla 3.7 fueron obtenidas por las combinaciones de carga presentadas en 3.4.2

para el método LRFD. La capacidad de resistencia del perfil se expone en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 - Resistencia axial - Columna.

Seccioén Compresion [tonf] Traccién [tonf]

C/ H200x54,6 129 169

> Verificacién de diagonal.

Analogamente al punto anterior se exponen en la Tabla 3.10 la esbeltez local y global del perfil.

Tabla 3.10 - Esbeltez local y global - Diagonal.

., E
Seccion Aaia Aaima Ar,ala Ar,alma A 1,5m F_
y

HR201x37,3 8,25 22,63 16,37 41,55 71,1 131,4

En la Tabla 3.11 se presenta la resistencia maxima del perfil ante la compresién y traccion.

Tabla 3.11 - Resistencia axial - Diagonal.

Seccioén Compresion [tonf] Traccioén [tonf]

D/ HR201x37,3 87,5 115

> Verificacién viga.
En la Tabla 3.12 se exponen los resultados de esbeltez local y global del perfil. Para la obtencién de
la resistencia a solicitaciones de flexion y corte de la viga, se encuentra estipulado en el capitulo F
y G de la norma AISC 360 [26]. En la Tabla 3.13 se presenta la resistencia a flexion y corte de la

viga.
Tabla 3.12 - Esbeltez — Viga
Seccioén Aaia Aaima AP,ala Ap,alma Ar,ala Ar,alma
H200x50,1 4,17 27,3 10,6 104,86 27,79 158,97
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Tabla 3.13 - Resistencia flexién y corte - Viga.

Seccion Flexion [tonf-m] Corte [tonf]

V/ H200x50,1 13 175

Es posible ver que las resistencias presentadas previamente en las tablas: Tabla 3.9, Tabla 3.11 y
Tabla 3.13 son mayores a las solicitaciones maximas obtenidas por el método LRFD presentadas
en las Tabla 3.7, ante esto se tiene que los perfiles seleccionados cumplen con la condicion de

disefio.
3.5.2. Verificacién de desplazamientos.

En el capitulo 3.1.1.4 se exponen los desplazamientos maximos permitidos, desde el analisis es
posible determinar los maximos desplazamientos por piso, los que pueden ser representados como

deformaciones relativas de entrepiso.

En la Tabla 3.14 es posible ver los drift obtenidos del andlisis elastico con la Ecuacién (15). Cabe
sefialar que los desplazamientos por la carga permanente y la sobre carga son nulos, debido a que
se tiene una configuracidon simétrica permitiendo prevenir el efecto de torsién, ademas, bajo la
configuracién de la estructura los desplazamientos obtenidos son similares en las dos direcciones

de analisis, los resultados son expuestos graficamente en la Figura 3.9.

Tabla 3.14 - Drift entre piso.

Piso Drift %
1 0,30
2 0,46
3 0,48
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DRIFT SENTIDO EN X

PISO
3 A —&— Direccién Y
—@— Direccion X
2
1 4
0 } } f } > .
” Drift
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025

Figura 3.9 - Drift entre piso, analisis en direccion X.
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Capitulo IV

Para la implementacién de los dispositivos ADAS y B.R.B, es necesario realizar una variacién en la
disposicion de los arriostramientos. En el caso convencional se tiene una disposicion en “X”, para
el sistema B.R.B. y ADAS es necesario una configuracion de arriostramientos tipo Chevrén (V
invertida) ya que son las configuraciones mas utilizadas en la practica para incorporar estos
dispositivos. Para efectos de poder realizar comparaciones entre las diversas soluciones, se
mantienen los mismos perfiles definidos en el Capitulo Il para columnas y vigas, mismas

propiedades de los materiales e iguales demandas sobre la estructura.
4.1.Sistema B.R.B.

Para este sistema la distribuciéon del arriostramiento serd como fue antes mencionada, tipo
Chevrén, las conexiones son rotuladas. Este tipo de conexién se logra por el uso de una placa
Gusset conectado en la diagonal por un pasador, esto permite obtener una mayor longitud de

fluencia del dispositivo [21].

En la Figura 4.2 se presenta una elevacién de los ejes que cuentan con este sistema, cabe sefialar
que las diagonales han sido diferenciadas como D1, D2 y D3 debido que cuentan con distintas

dimensiones en los pisos 1, 2 y 3 respectivamente.

El disefio elastico de la seccién B.R.B. fue tal que, ademas de cumplir con requerimientos de
resistencia se cumplan con los desplazamientos maximos permitidos por la norma [27]. Ante esto
el disefio se realizé6 de tal manera de alcanzar un desplazamiento de techo cercanos al 1% de

desplazamiento relativo entrepiso, siendo estos cercano al 1,5% permitido por la norma.
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Figura 4.1 - Modelo estructural sistema B.R.B.

En la Tabla 4.1 se presentan los resultados del analisis modal de la estructura con arriostramiento
B.R.B. donde es posible determinar que se cuenta con una estructura mas flexible que el sistema

con arriostramiento convencional.

Tabla 4.1 - Periodos fundamentales.

Andlisis Modo Periodo %Masa
X 1 0,76 80,7
Y 2 0,76 80,1
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La Tabla 4.2 muestra la masa en cada piso y la relacion de Peso/Area:

Tabla 4.2 - Masa asociada a cada diafragma.

. A 2 2
Nivel Masa [tonf/g] Peso [tonf] Area [m?] P/A [tonf/m“]
1 24,9 244,3 256 0,95
2 24,9 244,3 256 0,95
3 24,7 242,3 256 0,94
Total 74,5 730,9 256 2,86
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Figura 4.2 - Modelo marco arriostrado - B.R.B.
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4.1.1. Resultados analisis eléastico.

Desde el programa ETABS 2016-V16.2 es posible determinar las solicitaciones de los elementos

estructurales. A continuacién, se exponen las solicitaciones maximas obtenidas en los elementos

columna, viga y diagonal, cabe sefialar que las solicitaciones maximas fueron obtenidas en los ejes

resistentes A y E. En la Tabla 4.3 se exponen las demandas sobre las columnas, vigas y

diagonales, cabe sefalar que se desprecia el corte y flexion que se tiene en columnas y diagonales

debido a su baja magnitud [21].

Tabla 4.3 - Demanda de perfiles.

Seccion  Compresion [tonf]  Traccién [tonf]  Flexion [tonf-m]  Corte [tonf]

Columna -78 57,7 -
Diagonal -45 40 -
Viga - - 10

4.1.2. Verificacion de disefio.

El disefio del sistema B.R.B. se basa en un disefio por capacidad de los elementos estructurales

como vigas y columnas, de tal manera que puedan soportar el actuar de las diagonales

permitiendo que estas alcancen su capacidad maxima. En la Figura 4.3 y Figura 4.4 se presenta un

esquema del comportamiento de los esfuerzos en un sistema de BRB con una disposicion de V

invertida (Chevrén) sobre una viga y una columna respectivamente [21].

(TMAX)iH (CMAX)i+1
(VE)s (Ve).
i+
P; P,

lises S 2 <—}§:/\><—? """" —

TN
(Ve); (Thasds (Cmaxdi (Ve),

Figura 4.3 - Esquema de carga axial sobre una viga [21].
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Figura 4.4 - Esquema de carga axial sobre una columna [21].

Donde la tension y compresién a considerar en las diagonales son las maximas que actdan sobre
el elemento, estas son expuestas en el punto 3.1.3.2. Para la obtencién del area de acero del
nucleo del sistema es en funcién a la solicitacion a compresion en cada nivel, dicho procedimiento
se presenta en el ANEXO Il. En la Tabla 4.4 se expone el area del ntcleo de acero en conjunto de

la traccion y compresion maxima (ajustada).

Tabla 4.4 - Area del ntcleo de acero.

Nivel Diagonal P, [tonf] Asc [cm?] Tmax [tonf] Cmax [tonf]
1 D, 45 20 100 110
2 D, 39 16 84 93
3 D3 24 11 58 64

El disefio de la funda de las diagonales se basa en lo expuesto por Watanabe [28], donde
establece una relacién de la carga de Euler de la funda y la carga de fluencia del nicleo de acero,

esta relacion es:

b,
—<15
Py
donde:
_ m’El,
¢ (KL)?
Py = FyASC
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En la Tabla 4.5 se presentan las dimensiones de la funda tubular a utilizar en cada nivel para las
distintas areas de acero determinadas. En el ANEXO Il se presenta el procedimiento realizado para
la obtencién de la funda de acero. La nomenclatura utilizada para la definicion de la seccién tubular

de la funda de acero es Alto x Ancho x Espesor.

Tabla 4.5 - Seccién de funda de acero.

Nivel Seccién de lafunda
1 150x150x4
2 135x135x5
3 135x135x4

4.1.1.1. Verificacion de esbeltez segin NCh 23690f.2003.

Si bien el disefio de vigas y columnas se basa en un disefio por capacidad, es necesario verificar la
esbeltez de los elementos como se estipula en la norma chilena. Similar para el caso convencional

se verifica la esbeltez local y global del elemento.

Como los perfiles utilizados en columnas y vigas no varian entre sistemas de disipacion, las
esbelteces local y global de los elementos fueron presentadas en 3.5.1, donde ambas secciones
cumplen con lo requerido en la norma. Cabe sefialar que, al ser un sistema de diagonales con
restriccion al pandeo, ya sea local o global, no se considera obtener la esbeltez local y global de

las diagonales (o riostras).

4.1.2.2. Resistencia de los perfiles.

Como se menciond preliminarmente, el disefio de los elementos estructurales es a través de
disefio por capacidad. Para esto es necesario considerar la tensién y compresién maximas
ajustadas de las diagonales por cada nivel, estas son presentadas en la Tabla 4.4. A continuacion,

se presentan las demandas sobre vigas y columnas obtenidas usando disefio por capacidad.

» Solicitacion de la viga.

Sabelli y Walterio [21] establecen una metodologia para obtencién de la demanda de carga axial
sobre la viga segun el piso que se esta analizando. En la Figura 4.3 es posible ver los distintos
esfuerzos axiales que caen sobre la viga, cabe sefalar que una simplificacion utilizada en estos

casos es despreciar el corte de las columnas debido que son de muy baja magnitud.
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Por lo tanto, la obtencién de la carga axial maxima debido a las tensiones ajustadas de las riostras

viene dado por:

Fi = Trax,i SIN(Wy) + Crnani SIN(Y;) — Trnaxivn SIN(Wis1) — Crnawiv1SIn(Wig 1) (29)
P; = Trax,iv1 Sin(Wigq) +% (30)

Py = Py — Trax,i SIN(W) — Crraxisin(W) (31)

B, = max(P;, P)) (32)

donde:

F; [tonf]: Es la suma de fuerzas actuante debido a una excitacion externa en el nivel i.
W¥;: Angulo de la diagonal con respecto a la horizontal en el nivel i.

W,,,: Angulo de la diagonal con respecto a la horizontal en el nivel i + 1.

Tmax,i [tonf]: Resistencia maxima en traccion de la diagonal en el nivel i.

Cmax,i [tonf]: Resistencia maxima en compresion de la diagonal en el nivel i.

P, [tonf]: Solicitacion axial actuante sobre la viga.

Después de obtener la carga axial maxima actuando sobre la viga, para la obtencién de momento y
corte maximos sobre la viga es necesario obtener las solicitaciones por medio de la combinacion

de carga (33) debido a que el disefio por capacidad no considera las demandas gravitacionales.
1,2D +1,6L (33)

En la Tabla 4.6 se presentan los resultados obtenidos de las solicitaciones debido al analisis por

capacidad para cada viga segun el nivel donde se ubican.

Tabla 4.6 - Solicitacion axial, momento y corte - Vigas.

Nivel P, [tonf] M, [tonf] V, [tonf]
1 46 12 7
2 39 12 7
3 28 12 7
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» Solicitaciéon en la Columna.

Analogamente al caso analizando previamente, para obtener la solicitacion axial sobre la columna
es necesario obtener la suma de las solicitaciones actuantes en cada nivel, para esto se considera
el diagrama de cuerpo libre que se presenta en la Figura 4.4, donde se consideran los cortes que se

desarrollan en las vigas y la compresién maxima de las riostras.

En la Tabla 4.7 se presentan los resultados obtenidos de las solicitaciones debido al andlisis por

capacidad para cada columna segun el nivel donde se ubican.

Tabla 4.7 - Solicitaciéon axial — Columnas

Nivel P, [tonf]
1 87,2
2 39,7
3 5,3

Como los perfiles de columna y viga no han cambiado, la resistencia de estos son los presentados
en la Tabla 3.9 y Tabla 3.13 respectivamente. Comparando dichas resistencias con las solicitaciones
presentadas las Tabla 4.6 y Tabla 4.7 se tiene que los perfiles propuestos cumplen la condicion de

disefio.

4.1.1.6. Verificacion de desplazamientos.

En el capitulo 3.1.1.4 se exponen los desplazamientos maximos permitidos desde el analisis
elastico de la estructura, es decir sin considerar efectos no-lineales de los elementos, es posible
determinar los maximos desplazamientos por piso, los que pueden ser representados por el drift

entre piso.

Anéalogamente a la seccién 3.5.2 el desplazamiento maximo permitido son 0,015h lo que equivale a
un desplazamiento relativo entrepiso (drift) de 1,5%; en la Tabla 4.8 se exponen los valores de drift

obtenidos desde el andlisis elastico.

Tabla 4.8 - Drift entre pisos.

Piso Drift %
1 0,69
2 0,94
3 1,05
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A continuacién, en la Figura 4.5 se exponen graficamente los drift obtenidos. Como se mencion6 en
3.5.2 se tiene una seccion regular por lo tanto no existen desplazamientos en el sentido opuesto
del analisis. Es posible ver que los drift obtenidos con el sistema B.R.B. son mayores que los
obtenidos por el sistema convencional, debido que el disefio del nicleo de acero del

arriostramiento B.R.B. sea tal que se obtuvieran deformaciones cercanas al 1,5%.

DRIFT SENTIDO EN X
PISO
3 A —&— Direccién Y
—@— Direccion X
2 &
1 &
0 : : : : : >| Drift
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Figura 4.5 - Drift entre piso, analisis en direccion X.
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4.2.Sistema ADAS.

Como se menciond anteriormente, la disposicion del sistema de arriostramiento es del tipo V
invertida, para este sistema se considerara la incorporacion de las placas en la mitad de la luz de la
viga por medio de una viga secundaria, como se muestra en la Figura 2.10. Las diagonales seran
rotuladas en ambos extremos, considerando analogamente el tipo de conexién utilizada en el
arriostramiento convencional, el sistema de placas serd modelado por medio de un elemento
Spring, este tendra una rigidez distinta en cada nivel y se considerara solo la rigidez actuante
perpendicular al elemento, es decir, solo en la direccién fuera de su plano permitiendo modelar el
actuar de las placas ADAS. Para realizar una comparacién con el sistema B.R.B, la rigidez a
alcanzar con el sistema ADAS en cada nivel se obtiene en funcién de la rigidez entregada por el
sistema de arriostramiento B.R.B. en cada nivel. Estos elementos han sido designados como

ADAS 1, 2 y 3 siendo el numeral el indicador del nivel donde se encuentran ubicados.

En la Figura 4.6 se presenta una elevacion de los ejes que cuentan con el sistema, cabe sefialar
que los perfiles utilizados en columnas, vigas y diagonales son iguales al sistema convencional con

el fin de poder realizar una comparacion directa.

Analogamente a los casos anteriores se expone en la Tabla 4.9 los resultados obtenidos del analisis

modal de la estructura.

Tabla 4.9 - Periodos fundamentales.

Andlisis Modo Periodo %Masa
X 1 0,76 82
Y 2 0,76 82

Se presenta en la Tabla 4.10 la masa asociada a cada piso y la relacion de Peso/Area:

Tabla 4.10 - Masa asociada a cada diafragma.

Nivel Masa [tonf/g] Peso [tonf] Area [mz] P/A [tonf/mz]
1 25,5 250,2 256 0,98
2 25,5 250,2 256 0,98
3 25 2453 256 0,96
Total 76 7457 256 2,91
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4.2.1. Obtencién de larigidez de placas ADAS.

Figura 4.6 - Modelo marco arriostrado — ADAS.

El sistema ADAS ha sido modelado por un sistema Spring el cual trabaja en funcion a la rigidez

total que proporciona el sistema ADAS en cada nivel. Para obtener dicha rigidez por nivel se

realiz6 el modelamiento del sistema BRB para cada nivel de piso utilizando sélo las diagonales,

bajo una carga puntual de 1kN en el extremo libre de las riostras como se presenta en la Figura 4.7.

Bajo la consideracion presentada en la Ecuacién 34 se obtiene la rigidez que entrega el sistema

B.R.B por nivel, cabe sefialar que las propiedades de las diagonales varian segun al nivel que nos

encontramos analizando.

Kiaterar =

Fuerza F

Desplazamiento A

(34)
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Figura 4.7 - Modelo de diagonales - Sistema B.R.B.

Los resultados obtenidos son presentados en la Tabla 4.11:

Tabla 4.11 - Rigidez lateral - Sistema B.R.B.

Nivel Kiateral [kgf/cm]
1 37793
2 30012
3 18896

Se tiene que la rigidez lateral total del sistema ADAS se encuentra en funcion de la rigidez que es
proporcionada por las diagonales y por el sistema de placas, para la obtencién de la rigidez de las
placas se estiman como se propone en la Ecuacion 35 que representa la rigidez lateral del sistema
ADAS:
1 1 1
+ (35)

Klateral,BRB Kdiagonal KADAS

Modelando las vigas que soportan el sistema ADAS y aplicando la misma metodologia
anteriormente mencionada se obtiene la rigidez impuesta por las diagonales (Kgiagonaies) @l sistema
de arriostramiento.
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kgf
Kdiagonal =102041 [W]

En la Figura 4.8 se presenta el modelo a utilizar para obtener la rigidez que tienen las diagonales

que se implementan al sistema ADAS.

LA
7> .
A
A

<)y
P

Mo,

V., \

Figura 4.8 - Modelo de diagonales - Sistema ADAS.

En la Tabla 4.12 se presenta la rigidez necesaria que debe proporcionar el sistema de placas por

cada nivel:

Tabla 4.12 - Rigidez lateral - Sistema ADAS.

Nivel Kapas [kgf/cm]
1 60024
2 42517
3 23190

4.2.2. Dimensionamiento de placas ADAS.

Las dimensiones del sistema de placas son obtenidas usando como referencia las dimensiones
gue son comunmente utilizadas. Se considera una altura de placa de 40 [cm] con un ancho
superior de 20 [cm] y un ancho a media altura de 4 [cm], el espesor de la placa es obtenido de tal

manera que la deformacion de fluencia de estas placas ocurra cuando se tiene una deformacion
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relativa de entrepiso de 0,2%,este valor se establece en la norma NCh 433096 como el limite de
deformacion relativa entrepiso para un sismo frecuente, es por esto que se considera pertinente
que la fluencia de los dispositivos ADAS comience al alcanzar un desplazamiento relativo entrepiso

equivalente al limite de la norma. Aplicando las relaciones presentadas en [29], se tiene:

A

- Y~ 0,002 (36)
piso
F,h*
= 37
Y 2Et (37)

Donde:

F,: Tension de fluencia de la placa, en este caso considerando una calidad de acero A572 G 50.
hyis0: Altura entre piso.
E: Médulo elastico.

t: Espesor de la placa.

En Tabla 4.13 se presentan las dimensiones de las placas ADAS que permiten cumplir con una
deformacion de fluencia de Ay = 0,8 [cm]. En la Figura 4.9 se exponen los parametros de

dimensionamiento del dispositivo ADAS.

b1

Figura 4.9 - Dimensiones del dispositivo ADAS.

Tabla 4.13 - Dimensiones de placa ADAS.

Parametros Dimensiones [cm]
h [cm] 40
b, [em] 20
b, [cm] 4
t [cm] 2
Fy [kgflcm?] 4570
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En la Ecuacion 38 se presenta la fuerza necesaria para producir la fluencia del dispositivo ADAS,

esta fuerza es conocida como corte de activacion.

v o= NE, b, t?
Y 3h

(38)
donde:

N: nimero de placas.

b,: ancho superior de la placa.

h: altura efectiva de la placa.

Con las dimensiones de la placa y la rigidez necesaria para cada piso, se determina el nimero de
placas necesarias para cumplir con la rigidez objetivo del sistema ADAS por nivel. El nUmero de

placas por nivel son presentados en la Tabla 4.14 estas fueron obtenidas desde la Ecuacion (39).

_ 3 Kapash®
"2 Eb,t3

(39)

Tabla 4.14 - NGmero de placas por nivel.

Nivel Ndmero de placas
1 18
2 13
3 7

Considerando el nimero de placas antes mencionadas, se tiene una rigidez total administrada por
el sistema ADAS en cada nivel, en base como se indica en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15 - Resultados - Sistema ADAS.

Piso N° Placas Corte de activacion [kgf] Kapas [kgf/icm]
1 18 54840 63000
2 13 39607 45500
3 7 21327 24500
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4.2.3. Resultados andlisis elastico.

Se modela la estructura incorporando el sistema ADAS mediante un elemento Spring con la rigidez

estimada en la seccién precedente. En la Figura 4.10 se presenta el modelo de andlisis.
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Figura 4.10 - Modelo marco arriostrado - ADAS.

En la Tabla 4.16 se presentan las solicitaciones méaximas para las distintas secciones de la
estructura: columnas, vigas y diagonales. Similar a los casos anteriores, se desprecia la flexion y

corte de las columnas y diagonal debido a su baja magnitud.

Tabla 4.16 - Demanda sobre perfiles.

Seccioén Compresion [tonf]  Traccidn [tonf] Flexion [tonf-m] Corte [tonf]

Columna 80 37 - -

Diagonal 39 36 - -
Viga - - 11 5
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4.2.4. Verificaciéon de disefio.

4.2.4.1. Verificacion de esbeltez segun NCh 23690f.2003.

Los perfiles utilizados en columnas y vigas no varian entre los distintos sistemas definidos en este
trabajo, sin embargo, en las diagonales la longitud efectiva de estas varia entre los sistemas
convencional y sistema ADAS lo que implica una variacién en la esbeltez global de la seccion. Al
utilizar los mismos perfiles que el sistema de arriostramiento convencional las esbelteces local y
global de los elementos fueron presentadas en la seccién 3.5.1 donde todas las secciones cumplen
con lo propuesto por la norma. En la Tabla 4.17 se presenta la esbeltez global de la diagonal con la

longitud efectiva de 411,8 [cm].

Tabla 4.17 - Esbeltez Global - Diagonal.

., E
Seccion A 1,57 |—
\‘Fy

HR201x37,3 103,7 131,4

4.2.4.2. Resistencia de los perfiles.

Como los perfiles de columna, viga y diagonales no han cambiado, la resistencia de estos son los
presentados en la Tabla 3.9, Tabla 3.11 y Tabla 3.13 respectivamente. Comparando dichas
resistencias con las solicitaciones presentadas en la Tabla 4.16, se tiene que la resistencia de los

perfiles cumple con las demandas.

4.2.4.3. Verificacion de desplazamiento.

En el capitulo 3.1.1.4 se exponen los desplazamientos maximos permitidos, desde el analisis
elastico es posible determinar los maximos desplazamientos relativos por piso, los que pueden ser

representados por el drift entre piso.

Se tiene que los desplazamientos relativos maximo permitido son 0,015h lo que equivale a un drift
maximo entre piso permitido de 1,5%; en la Tabla 4.18 es posible ver los drift obtenidos del analisis
elastico, ademas, los resultados son cercanos a los obtenidos por el sistema B.R.B. eso implica

que la rigidez establecida por nivel de los sistema ADAS son aceptables.
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Tabla 4.18 - Drift entre pisos.

Piso Drift %
1 0,8
2 1,04
3 1,1

Analogamente a las secciones 3.5.2 y 4.1.1.5 se tiene una respuesta de la estructura de igual
forma en ambos sentidos de analisis en la Figura 4.11 se muestran los drift obtenidos sélo en la

direccién X desde el analisis elastico.

Es posible ver que los drift obtenidos con el sistema B.R.B. son mayores que los obtenidos por el
sistema convencional, una posible razén de que ocurra esto es debido a la disposicion de las

riostras al no ser concéntricas.

DRIFT SENTIDO EN X
PISO
3 A —o— Direccién Y
—@— Direccién X
2 o
1 4
0 : : } : t >|  Drift
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012

Figura 4.11 - Drift entre pisos, analisis direccién en X.
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Capitulo V

5. Andlisis no-lineal.

El analisis dinamico no lineal de una estructura permite evaluar la respuesta de esta frente
demandas sismicas caracterizadas por un registro de aceleracion. En este trabajo de andlisis
dinamico se desarrollé con el programa Ruaumoko 2D [30]. En este analisis se considera que
vigas y columnas tienen una respuesta lineal elastica, la no linealidad se distribuye en los
arriostramientos (convencionales y B.R.B) y en los dispositivos ADAS. La respuesta no lineal se
modela con reglas de histéresis caracteristicas de los elementos considerados, esto se mostrara

mas adelante.

Para realizar el andlisis dinAmico no lineal se utilizan tres registros sismicos. En el caso de la
estructura convencional se evalla, ademas, el efecto que tiene conectar o no los arriostramientos

en forma de “X” en su punto de interseccion.

Los resultados se presentan en funcion de desplazamientos maximos, deformaciones relativas
entrepiso (drift), aceleraciones de piso, deformaciones remanentes y comportamiento histerético de

riostras y dispositivos ADAS.

Para efectos de evaluar la capacidad potencial de disipar energia, se realiza un analisis push-pull
(cuasi estatico) a las estructuras estudiadas usando un protocolo de desplazamientos recurrente
en la literatura. Con estos resultados se estima el amortiguamiento viscoso equivalente de cada

sistema debido a la respuesta ciclica de los mismos.

Finalmente, se realiza un andlisis estatico no lineal (pushover) que permite hacer una estimacion
del valor del factor de reduccién R para cada estructura; este valor es comparado con el definido
en la norma NCh 23690f. 2003, para estructuras con similares caracteristicas que la estudiadas en

este trabajo utilizando dispositivos tipo ADAS y B.R.B.
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5.1.Registros sismicos.

Se utilizaron tres registros sismicos de la zona centro-sur del terremoto del Maule del 27 de febrero

de 2010, en la Tabla 5.1 se presentan las aceleraciones maximas del suelo (PGA) para cada
registro.

Tabla 5.1 - Aceleraciones maximas.

Registro Aceleracion Maxima [g]
Marga-Marga 0,27
Concepcidn 0,48
Constitucién 0,63

» Viaducto Marga-Marga componente Norte — Sur: MMNS

Aol MMNS
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020
010 ‘
_ UL ALIALTLLA LML ARA KNS 1 n s b smraradtrmmendtedib
npu.l ' R A L Iwrl .I||“!I[ Ill Ill‘i-r I'I”] I|I1 Illli"-'nlilllll.. Y LR ' 100 110
0,10 T [seg]
-0.20
O,MY
Figura 5.1 - Registro de aceleracidon, Viaducto Marga-Marga componente Norte - Sur.
» Concepcién componente Norte — Sur: CCNS

Rolg CCNs
GEOA
040
030
oz0
010

-|=.||||i‘.|1 | ) LR O A B i A BT A B f ALY W »
b WO TR 1 S o el Sl 4 T 10 110
020 T [seg]
-0.30
<040
-O,WY

Figura 5.2 - Registro de aceleracion, Concepciéon componente Norte - Sur.
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» Constitucién componente 3—T: CONT

Aofg CONT

030 | ! seg]

Figura 5.3 - Registro de aceleracion, Constitucién componente 3 - T.

5.2.Reglas de Histéresis.

5.2.1. Remennikov.

Esta regla de histéresis es utilizada para el modelamiento de elementos esbeltos de acero,
particularmente el arriostramiento de las estructuras que estan sometidas a fluencia en traccion y
pandeo global en compresién. Esta regla permite ilustrar el comportamiento de la riostra al
momento de disipar energia por medio de la deformacion, permitiendo reconocer el efecto que se
obtiene en el instante que ocurre el pandeo del elemento.

1500

I ‘ T [ |
i S I | .

| = -—- experiment N re .

1000 b | = theory mode!

500 —

Axial force (kN)
o

||

-1000

-1500
-100

ﬁ|f
I

Axial displacement {mm})

Figura 5.4 - Regla de histéresis, arriostramiento de acero [31].

Los parametros que definen la regla de histéresis Remennikov para el programa Ruaumoko son:

e Iminor: Momento de inercia sobre el eje menor.
e Sminor: Modulo plastico sobre el eje menor.
e K: Pardmetro de longitud efectiva (Les = KL).
e ALFA: Factor de endurecimiento. (1.0< a £1.5).

e BETA: Factor Beta, se recomienda un valor entre 1.2 — 1.4 (3>1).
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e THETAO: Deformacion inicial.

e E1: Mbdulo efectivo 1 (>0.0).

e E2: Médulo efectivo 2 (>0.0).

e E3: M6dulo efectivo 3 (>0.0).

e E4: Modulo efectivo 4 (>0.0).

¢ N: Modificacion del efecto de endurecimiento.

e SHAPE: Tipo de seccién de arriostramiento: (1 perfiles H, 2 perfiles circulares y 3 perfiles

tubulares).

El valor utilizado en los parametros alfa, beta, thethaO, el, e2, e3 y e4 fueron obtenidos con base
en estudios realizados en la Universidad Estatal de lowa, EE. UU. [32]. En la Tabla 5.2 se presentan

los valores utilizados para ambos casos, con arriostramiento convencional, con y sin nodo central.

Tabla 5.2 - Parametros utilizados - Remennikov.

Alpha Beta Theta0 K El E2 E3 E4 N Shape

15 1.2 0 1 0.2 0.95 1.2 0.25 0 1

5.2.2. Bounded Ramberg-Osgood.

Esta regla se encuentra en funcion de la regla de histéresis de Ramberg-Osgood [31], donde esta
Ultima relaciona la fuerza de fluencia, la rigidez elastica del elemento y factor de modificacion de

rigidez. En la Figura 5.5 se expone los parametros que influyen en la regla de histéresis.
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-—0

= Effective First Yield
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r controls abruplness of loss of stiffness

| ——5/5
1 y

Figura 5.5 - Parametros de Ramberg-Osgood [31].
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El parametro por definir en la regla de histéresis para el programa Ruaumoko es el factor r, que
permite suavizar la curva de comportamiento del elemento, de tal manera de representar el efecto
Bauschinger. Este valor puede tomar cualquier valor mayor o igual a 1, donde un valor minimo
(r=1) genera un comportamiento elastico, y en el caso de un valor de r muy grande (r=700) entrega
un comportamiento elasto-plastico. En este trabajo se utiliza un factor de r igual a 20, permitiendo
obtener resultados 6ptimos al replicar el efecto Bauschinger, en comparacion con reglas de
histéresis bilineales donde dicho efecto se pierde (Takeda Modificado, PEAK Oriented, Dood-

Restrepo, entre otros).
5.3. Modelos de analisis.

La estructura fue analizada en un sentido X, considerando las cargas permanentes y de operacion

en los nodos de la estructura. Se realizaron cuatro modelos para los siguientes casos:

e Arriostramiento convencional con nodo central.
e Arriostramiento convencional sin nodo central.
e Dispositivos ADAS.

e Arriostramiento B.R.B.
A continuacion, se presentan los modelos utilizados para cada caso.:

» Arriostramiento convencional con nodo central.

8 a0 H ad iz
~ 2r ‘T ™ e
39 33 i -t 45
1s X 1s 2:1 24 X 27
32 “ag ; 34 59
K ; > . + . < : >
'
37 3x : ag 43
1z X 1y 2:b 23 X 26
3 “ag E 42 %8
18 -2 B 2 q:p 2 < 4 >
'
3s 28 : %37 Pre
13 X s :.:h 22 X 25
28 34 E 40 “aE
et N e e e L |, L . -

Figura 5.6 - Modelo bidimensional, arriostramiento convencional con nodo central.
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» Arriostramiento convencional sin nodo central:

Figura 5.7 - Modelo bidimensional, arriostramiento convencional sin nodo central.

» Dispositivo ADAS:

Figura 5.8 - Modelo bidimensional, dispositivo ADAS.
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> Arriostramiento B.R.B:
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Figura 5.9 - Modelo bidimensional, arriostramiento B.R.B.

En la Tabla 5.3 se presenta el periodo fundamental de la estructura obtenido desde el programa

Ruaumoko en comparacion con lo obtenido por el programa ETABS.

Tabla 5.3 - Periodos fundamentales.

Modelo T, eTABS Th, RuAUMOKO
Convencional 0,48 0,54

ADAS 0,74 0,69

B.R.B. 0,69 0,77

5.3.1. Modelacién de elementos estructurales.

Los elementos estructurales (vigas, columnas y diagonales) en los modelos de arriostramiento
convencional con o sin nodo central y ADAS, son modelados como elementos Frame del tipo
“Giberson Beam”, este tipo de modelo presenta una concentracion de la plasticidad en sus

extremos manteniendo el interior del elemento con propiedades elasticas [30].

En los dispositivos ADAS y arriostramiento B.R.B., ambos son modelados como un elemento
Spring permitiendo incorporar la rigidez perpendicular del dispositivo replicando el modelamiento
utilizado en el andlisis elastico en el caso de los dispositivos ADAS, para el caso B.R.B. es posible
determinar la rigidez axial del elemento. En ambos casos es posible restringir la resistencia de

fluencia en traccién y compresion de los elementos modelados.
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5.4.Resultados tiempo-historia.

Los resultados graficos de la respuesta histerética de los elementos de cada modelo se encuentran
en el ANEXO lll, solo se encuentran graficado los elementos que obtienen un comportamiento
histerético. Los elementos que no se encuentran graficados son elementos que permanecen con
un comportamiento lineal durante la excitacién, sin disipar energia por medio de deformacion del

elemento.

Es posible ver desde los resultados de los ciclos histeréticos de los elementos expuestos en el
ANEXO Il que existe una diferencia entre el sistema de arriostramiento convencional y los
sistemas ADAS y B.R.B. Es posible evidenciar que, en el sistema convencional con nodo central,
solo los elementos 28, 34, 40 y 46 contienen un comportamiento histerético, es decir, solo los
elementos que se encuentran en el primer nivel conectados a las placas base permiten la
disipacién de energia por vias de la deformacion del elemento. El arriostramiento convencional sin
nodo central presenta hasta el segundo nivel un comportamiento histerético en sus elementos, y en
los elementos ADAS y B.R.B. se tiene un comportamiento en los tres niveles, ante esto, es posible
observar que el sistema convencional concentra las solicitaciones a los elementos del primer piso
en comparacion con el arriostramiento convencional sin nodo central, ADAS y B.R.B. donde los

esfuerzos en los elementos se distribuyen de manera mas uniforme.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para los registros MMNS, CCNS y CONT
para los cuatro casos de analisis: arriostramiento convencional con y sin nodo central, dispositivos
ADAS vy arriostramiento B.R.B. Como se mencioné anteriormente, los resultados a obtener del
analisis tiempo-historia son: desplazamientos relativos maximos, drift maximo entre pisos,
desplazamientos residuales maximos, drift residuales y aceleracion absoluta méaxima de la

estructura.
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5.4.1. Registro MMNS.

» Desplazamiento maximo relativo:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

CONVENCIONAL Cf NODO

CONVENCIONAL Cf NODO

PISO
3 CONVENCIONAL 5/ NODO
1 : ——— CONVENCIONAL 5/ NODO
' o - - -BRB
', [ - - -BRE
- ADAS.
......... AD.AS
2 4
N
.
14
A
A Y
N\
N
A
£y
e
LY
3
€ + + & t t > A [cm]
-15 -10 -5 o 5 10 15

Figura 5.10 - Desplazamiento méaximo relativo registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

» Drift maximo:

DRIFT ENTRE PISOS

CONVENCIOMNAL Cf NODO

CONVENCIOMNAL Cf NODO

- CONVENCIOMAL 5/ NODOD

CONVENCIOMNAL 5 NODO
= = = B.R.B.

- = =B.R.B.

o3 t t t t & t t t t

-0,015 -0,01 -0,005 0 0,01 0,015 0,02

> A

0,025

Figura 5.11 - Drift maximo entre pisos

registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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Desplazamiento residual:

DESPLAZAMIENTO RESIDUAL
PISO
l A CONVENCIONAL Cf NODO
L}
| - CONVENCIONAL 3/ NODO
1
! - - -BRB
1
I\ ......... AD.AS.
- = “ Alem]
-0,6 -0.4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 5.12 - Desplazamiento residual registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur

> Drift residual:

DRIFT RESIDUAL

CONVENCIONAL Cf NODOD

- CONVENCIONAL 5 NODO
- = = B.RB.

0,001

0,002

» A
0,003

Figura 5.13 - Drift residual entre piso registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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» Aceleracion absoluta maxima:

PISO ACELERACION ABSOLUTA
ry ——— CONVENCIONAL Cf NODO
CONVENCIONAL 5/ NODO
- = -B.R.B.
......... ADAS.
2
1
0 > Ac [m/fs2]
V] 2 4 6 8 10 12 14

Figura 5.14 - Aceleracion maxima absoluta registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

5.4.2. Registro CCNS.

> Desplazamiento maximo relativo:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO RELATIVO

PISO
. 3 ’
* ’
A ’
A
\ ‘
\ ’
\ ‘.
AY ” ’
\
A ,I
A} ’
\ 2 ’
A} ’
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\ ’
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\ 1
N ’
\ ’l
\ ’
\ 7’
\ ’
i1 )i
VG 4
\: /
v\

W\

W\
0\
\

&

<
-50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30

—— CONVENCIONAL C/ NODO
CONVENCIONAL €/ NODO

CONVENCIONAL S/ NODO

CONVENCIONAL S/ NODO
- = -B.RB

- - -B.R.B

s ADUALS,

A [cm]

Figura 5.15 - Desplazamiento maximo relativo registro Concepcién componente Norte - Sur.
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» Drift maximo:

DRIFT ENTRE PISOS
PISO
| 3, ;
\ ’ CONVENCIONAL €/ NODO
\
v /’ ——— CONVENCIONAL C/ NODO
Y ! ——— CONVENCIONAL S/ NODO
‘\ / ——— CONVENCIONAL S/ NODO
I
. h - - -BRSB.
\ N - - -B.RB.
' 2
' A —— AD.AS
| ' AD.AS.
'
1
1 ”
! ]
' ]
! I
1 ]
' I}
|
i1 ,'
(AT A
1 4
Vi /i
W\ /
W\
W\
W\
A\
\
< 5
-0,1 -0,08 -0,06 -0,04

-0,02

0,02

0,04 0,06 0,08

Figura 5.16 - Drift maximo entre piso registro Concepciéon componente Norte - Sur.

» Desplazamiento residual:

DESPLAZAMIENTO RESIDUAL
PISO
. 3R ‘
~ " CONVENCIONAL Cf NODO
N " ‘ - CONVENCIONAL 5/ NODO
) \‘_ J - = - B.REB
A 2
. ST e AD.AS
S~ /
. //
L .
. /
1 7/
1
/
< - - . } - > Afem]
-3 -2 -1 1] 1 2 3
Figura 5.17 - Desplazamiento residual registro Concepcidon componente Norte - Sur.
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» Drift residual:

DRIFT RESIDUAL

——— CONVENCIONAL Cf NODO

- CONVENCIONAL 5 NODO

= = = B.R.B.

o ADAS,

-0,004

-0,003 -0,002

! > 3
0,002 0,003

0,004

Figura 5.18 - Drift residual entre piso registro Concepciéon componente Norte - Sur.

> Aceleraciéon absoluta maxima:

PISO ACELERACION ABSOLUTA
3 A A
II\\ CONVENCIONAL Cf NODD
\\ ——— CONVENCIONAL 5 NODO
\‘ - = =BRA.
2 ‘\‘. e ADAS.
A}
I\
A}
1 '
0 > Ac[mfs2]
o 2 4 6 8 10 12 14
Figura 5.19 - Aceleracion maxima absoluta por piso registro Concepcién componente Norte - Sur.
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5.4.3. Registro CONT.

Desplazamiento maximo relativo:

DESPLAZAMIENTO MAXIMO

PISO
3

——— CONVENCIONAL Cf NODO
——— CONVENCIONAL Cf NODO
——— CONVENCIONAL 5/ NODD

CONVENCIONAL 5 NODO
- = =B.RB

- = =B.RB

AD.AS,
ADAS,

<
-30 -20 -10

20

> Afcm]

Figura 5.20 - Desplazamiento maximo relativo registro Constitucion componente 3 - T.

Drift maximo:

DRIET ENTRE PISOS
PISO
3 A

——— CONVENCIONAL Cf NODO
——— CONVENCIONAL Cf NODO
——— CONVENCIONAL 5/ NODO
——— CONVENCIONAL 5/ NODO
- - —B.R.B

-0,01

0,02

> A

0,03

Figura 5.21 - Drift maximo entre piso registro Constitucion componente 3 - T.
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» Desplazamiento residual:

DESPLAZAMIENTO RESIDUAL

CONVENCIONAL C/ NODO

CONVENCIONAL S/ NODO
- = -B.RB

s ADUAS,

A [cm]

Figura 5.22 - Desplazamiento residual registro Constitucion componente 3 - T.

» Drift residual:

0,009  -0,008  -0,007

DRIFT RESIDUAL

CONVENCIONAL Cf NODO

——— CONVENCIONAL 5/ NODO

= = = B.RB.

0,006 -0,005 -0,004

0,003 -0,002  -0,001

Y

0,001 0,002

Figura 5.23 - Drift residual entre piso registro Constitucion componente 3 -T.
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> Aceleracion absoluta maxima:

PISO ACELERACION ABSOLUTA

CONVENCIONAL Cf NODO

COMVENCIONAL 5/ NODOD

> Ac[m/fs2]
[i] 2 4 6 8 10 12 14 16

Figura 5.24 - Aceleracién maxima absoluta registro Constitucion componente 3 - T.

En general se tiene que las estructuras con los sistemas B.R.B. y ADAS presentan mayores
desplazamientos y drift (maximos y residuales) que las estructuras con arriostramientos
convencionales; sin embargo, se tiene una excepcién de estos resultados en el registro Marga
Marga donde la respuesta de la estructura con relacién al desplazamiento y drift son mayores en
un sistema de arriostramiento convencional que en los sistemas ADAS y B.R.B. Una posible
relacion que se tiene ante esta respuesta de la estructura es debido que la estructura con
arriostramiento convencional (el periodo de la estructura) se encuentra en un pick del espectro de

respuesta como se muestra en la Figura 5.25.

Un punto importante del andlisis es destacar la disminucion que se genera en la aceleracion de la
estructura por medio del uso de dispositivos ADAS y B.R.B. siendo esta una gran ventaja para

elementos no estructurales que contiene la estructura.

Es posible visualizar que un sistema con arriostramiento convencional con nodo central genera una
concentraciéon de desplazamiento formando piso blando en la estructura, en comparacion con los
sistemas ADAS y B.R.B donde se obtiene una distribucion de esfuerzos a lo alto de la estructura,

generando un mejor comportamiento de los elementos disipadores de energia.

Priestley, Sullivan y Calvi [33] establecen tres limites ante los drift residuales de distintos sistemas
estructurales, estos limites se encuentran establecidos en la mayoria de los cédigos de disefio. Se
tiene que el primer nivel permite que los desplazamientos residuales de la estructura no sean
perceptibles por los usuarios y que la estructura se mantenga operable; el segundo limite establece

gue los desplazamientos residuales de la estructura sean perceptibles por los usuarios y que no
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sea necesario que la estructura sea enderezada por medio de algiin mecanismo, pero contiene
reparaciones estructurales; el tercer limite no se encuentra establecido debido que no existe un

limite ante el colapso de la estructura ya que este varia para cada estructura.

Sin embargo, el limite que se establece en el segundo nivel puede ser critico ante estructuras de
acero, ante esto, los autores determinan la necesidad de mayores estudios para establecer un
limite mas certero para estructuras de acero.

Tabla 5.4 - Limite de drift residual.

. Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Sistema Estructural ) .
Sin Dano Dafio Reparable  Sin Colapso
Edificio 0,002 0,005 -
Puentes 0,002 0,014 -
Muro de Contencién 0,005 0,010 -

5.5.Espectros de respuestas.

Al realizar un analisis no lineal es necesario saber el espectro de respuesta de una estructura con
un amortiguamiento critico del 2% o 5% segln sea la materialidad de la estructura, acero o
hormigdn armado respectivamente. Para la obtencion del espectro de respuesta se utiliza el
modulo Spectra del programa Ruaumoko con un amortiguamiento critico de 2% para una

estructura de acero.

ESPECTROS DE RESPUESTA

7,00 A —— MMNS
- --- CONT
- — cC
ESPEC. ELASTICO 2369
'CONVENCIONAL C/S NODO
——ADAS.
———B.R.B.

6,00 +

5,00 + )

3,00

2,00

1,00

0,00

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 1,89 2 21 22 23 24

T [seg]

Figura 5.25 - Espectros de respuesta - 2% amortiguamiento critico.
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En la Figura 5.25 se muestra una clara diferencia que existe entre los espectros de respuesta para
una estructura de acero con amortiguamiento critico del 2% y el espectro elastico que establece la
norma chilena [27]. Como consecuencia de lo antes mencionado el espectro de disefio utilizado en
el disefio estructural, logra obtener diferencias de mayor magnitud con los espectros de respuesta
obtenidos con los registros sismicos utilizados en este trabajo. Debido a esto, se espera que los

elementos de la estructura entren en el rango no lineal ante los registros sismicos utilizados.

Cuando uno de los elementos estructurales de cualquier estructura entra al rango no lineal genera
una disminucién de la rigidez del sistema estructural, provocando un aumento del periodo de la
estructura. Esto puede generar un desplazamiento del punto inicial donde se encontraba la
estructura sobre un espectro llegando a un pick sobre este, donde se esperan obtener mayores

solicitaciones en una estructura.
5.6.Analisis de desplazamiento cuasi estético.

Uno de los andlisis utilizados cominmente para obtener informacién comparativa entre modelos es
el analisis push-pull, este consiste en un protocolo de desplazamiento impuesto en uno o mas
nodos de la estructura. Este procedimiento permite ver la diferencia que existe entre modelos ante
una misma excitacion que se desarrolla a una velocidad muy baja de tal manera que permita

disminuir efectos inerciales de la estructura.

Para este trabajo, utlizando dicho procedimiento, se pretende obtener la capacidad de
amortiguamiento histerético del sistema ante una misma excitacién. Para esto [34] establece la

siguiente relacién para obtener el amortiguamiento histerético de un sistema.

feq = &er + Snise (40)

Ap

_ (42)
2n-Fm-Am

Shist =
Donde:
&eq: Amortiguamiento equivalente.
&e; Amortiguamiento elastico.
Ehist: Amortiguamiento histerético.

An: Area desarrollada en la curva de histéresis para un ciclo estable donde se alcanza un

desplazamiento y un esfuerzo maximo.
F... Esfuerzo maximo obtenido en un ciclo estable.

An: Desplazamiento maximo obtenido en un ciclo estable.
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5.6.1. Protocolo de desplazamiento.

Se establece un protocolo de desplazamiento de tal manera que se cumpla un movimiento cuasi
estatico, este protocolo cuenta con un periodo de 16 [seg/ciclo] alcanzando una amplitud maxima
de 0,24 [m] es decir un 2% de drift de techo y con una duracibn maxima de 336 [seg]. A

continuacion, se presenta graficamente el protocolo de desplazamiento.

PROTOCOLO DE DESPLAZAMIENTO

o ..mm;\,,.mm
s
100 1\ J/\, Z,‘w Ao 1 e A L B I e R

Figura 5.26 - Protocolo de desplazamiento.

)

5.6.2. Respuesta analisis cuasi estético.

A continuaciéon, se presentan los resultados obtenidos para los cuatro modelos en estudio:

arriostramiento convencional con y sin nodo central, dispositivo ADAS vy arriostramiento B.R.B.

> Arriostramiento convencional con nodo central:

ARRIOSTRAMIENTO CONVENCIONAL CON NODO CENTRAL
F [tonf]

20,0

240,0

210,0

180,0

1500

Figura 5.27 - Corte y deformacion total de la estructura - arriostramiento convencional con nodo
central.
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» Arriostramiento convencional sin nodo central:

ARRIOSTRAMIENTO CONVENCIONAL SIN NODO CENTRAL

F [tonf]
2700

240,0

4 016 0,18 020 0,22 0,24

saxial [m]

Figura 5.28 - Corte y deformacién total de la estructura - arriostramiento convencional sin nodo

central.

» Dispositivo ADAS:

DISPOSITIVO ADAS

F[tonf]
H0.0

0, 0,124 0,14 16 0,

0,24 -0.22 -0.20 -MIK{L-:L-M& 06 -0

40,0

-60,00

00 +

0,20 022 024

Baxial [m)

Figura 5.29 - Corte y deformacion total de la estructura - dispositivo ADAS.
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> Arriostramiento B.R.B:

ARRIOSTRAMIENTO B.R.B.

t >
20 022 0,24
siaxial (m]

1 gl
|

\
|

Figura 5.30 - Corte y deformacién total de la estructura - arriostramiento B.R.B.

En funcion de la Ecuacién 41 se determina el amortiguamiento histerético (viscoso) total que
desarrolla la estructura. En la Tabla 5.5 se presentan el porcentaje de amortiguamiento histerético

obtenido para cada modelo.

Tabla 5.5 - Porcentaje de amortiguamiento viscoso.

Sistema % Amortiguamiento
Convencional con nodo central 18
Convencional sin nodo central 4

ADAS 29
B.R.B. 44

Ante los resultados expuesto es posible deducir que un sistema con arriostramiento convencional
sin nodo central contiene una baja respuesta a la disipacion de energia por medio del
comportamiento histerético de los elementos, en comparacién con un sistema de arriostramiento

convencional con nodo central donde el amortiguamiento alcanza un 18%.

Para los dispositivos ADAS y B.R.B. se alcanzan valores de amortiguamiento bastante altos 29 y
44% respectivamente, ante esto, se puede deducir que en ambos sistemas la respuesta de la
estructura es estable en todo momento, permitiendo alcanzar los valores antes mencionados. Cabe
sefalar que estos valores obtenidos son valores referenciales, debido a que este tipo de ensayo no
representa una excitacion sismica real, y ademas la respuesta obtenida de los sistemas es para un

drift equivalente al 2%, siendo mayor a lo permitido por la norma [27].
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5.7.Analisis incremental (pushover).

El andlisis pushover es un andlisis estatico no lineal, utilizado cominmente como un método para
la evaluacion sismica de una estructura. H. Krawinkler y K. Seneviratna [35], establecen que este
método proporciona una informacion adecuada de las solicitaciones que se generar a partir de un
espectro de disefio sobre los elementos estructurales, ademas de una aproximacion en la
distribucion de fuerzas cuando algun elemento entra en su rango inelastico. Este tipo de analisis es
una herramienta eficiente cuando se trata de estructuras donde la respuesta de esta es gobernada

principalmente por el primer modo de vibrar.

Sin embargo, este procedimiento contiene limitaciones al ser aplicado en estructuras donde el
efecto de los modos superiores de vibrar es significativo en la respuesta de la estructura, debido

que el patrén de carga que se utiliza en este tipo de analisis es incorrecto [35].

En la Figura 5.31 se representa la respuesta de un sistema elastico e inelastico utilizando la
aproximacion de igual desplazamiento, esta aproximacién permite estimar el factor de reduccion

aplicable al espectro de disefio por medio de la siguiente relacién

R = Feisstica/ Frz (42)

Apar

Displacement

Figura 5.31 - Curva de aproximacién igual desplazamiento.

Los resultados obtenidos del analisis pushover de la estructura para los dispositivos ADAS y B.R.B.
en conjunto de la respuesta elastica de la estructura con los dispositivos antes mencionados y

utilizando el espectro de disefio no reducido
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ANALISIS PUSHOVER

CORTE [tanf] - BRE
h | — T
400 .
_,./"'/ —— ELASTICO

Y

& [m]

Figura 5.32 - Analisis pushover.

Desde la Figura 5.32 es posible obtener los cortes basales de la estructura cuando se alcanza la
deformacion elastica maxima, y por medio de la Ecuacion 42 se tiene los siguientes factores de

reduccion.

Tabla 5.6 - Factor de reduccién espectral.

Sistema R
ADAS
B.R.B. 8

Se tiene que los factores de reduccién presentados en la Tabla 5.6 difieren del factor utilizado en
este trabajo (R=5) debido a que no existe una recomendacién en la NCh 23690f. 2003 para el
factor de reduccion a considerar para mecanismos disipadores de energia. Con lo antes
mencionado, es posible entregar una estimacion del factor de reduccidon para estructuras
industriales de acero de similares caracteristicas que la analizada en este trabajo, y ademas

utilizando los dispositivos de energia ADAS y B.R.B.
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Capitulo VI

6. Conclusiones y comentarios.

De acuerdo con lo expuesto y realizado en este trabajo, a continuacién, se muestran algunas

conclusiones y comentarios finales.

1)

2)

Los resultados obtenidos de los analisis dinamicos en el sistema convencional mostraron la
relevancia de la conexion entre las diagonales para arriostramientos en forma de “X”. El
desempefio sismico, en términos de desplazamientos y aceleraciones, es muy diferente.
Los mejores resultados se obtienen al conectar las diagonales ya que con esto se aumenta

la resistencia al pandeo de la misma y la rigidez de la estructura.

Al comparar el sistema estructural convencional con los que incorporan el sistema ADAS y
B.R.B queda en evidencia la indeseable distribucién de las deformaciones laterales del
sistema convencional. En este sistema las deformaciones se concentran en el primer piso
provocando un mecanismo de piso blanco. Por otro lado, los sistemas ADAS y B.R.B
permiten una distribucién mas uniforme de las deformaciones a lo alto de la estructura lo

que, en definitiva, implica menores dafios (deformaciones de entrepiso).

Las aceleraciones de piso, generalmente asociadas al dafio del contenido de una
estructura, también fueron abordadas en este estudio. Bajo este criterio el uso de B.R.B y
dispositivos ADAS reduce considerablemente las aceleraciones, en comparacion a los
sistemas convencionales. Nétese, ademas, que el sistema convencional es mas rigido lo

que explicaria en parte este fendmeno.

Respecto a las deformaciones residuales que presentan los sistemas, tantos los sistemas
convencionales como el sistema B.R.B presentan deformaciones de entrepiso menores al
0,005 de altura de piso. Este valor es tipicamente asociado en la literatura a un nivel de
dafio reparable. Respecto al sistema ADAS, las deformaciones remanentes son mayores,
llegando incluso a valores cercanos al 0,008 de altura de piso; si bien es cierto es un valor
alto, la deformacién se concentra en el dispositivo que es facil de reemplazar.

Los resultados obtenidos en el andlisis cuasi estatico demuestran que el amortiguamiento
viscoso 0 histerético de una estructura con dispositivos ADAS o B.R.B. aumentan
considerablemente alcanzando aproximadamente el doble de amortiguamiento que el

sistema convencional. Ante esto, se tiene que la incorporacién de estos mecanismos
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3)

pasivos son métodos eficientes para la disipacion de energia, permitiendo mejorar la

respuesta sismica de una estructura industrial de acero.

Finalmente, como futuros trabajos, seria interesante analizar cada uno de los sistemas
presentados en este estudio haciendo variaciones en la rigidez, su distribucién de la misma
en altura, deformaciones y cortes de activacion, etc. En definitiva, un estudio paramétrico

que permita optimizar cada uno de ellos.
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ANEXO | — Verificacion de esbeltez y resistencia.

1.1.Verificacion de esbeltez - Columna

Como se establece en el Capitulo 2 la esbeltez seccional debe ser menor al limite A, que se
establece en la tabla 8.1 de la NCh 23690f. 2003 y la esbeltez global debe ser menor que
4,71,/E/F,. Los calculos fueron realizados por el software Excel, por lo que se presentan las

ecuaciones utilizadas y la planilla de calculo
» Razén ancho-espesor columna:
Primero se verifica la razon para las alas de la seccion, se tiene:

A=Db/2t; (43)

Ar = 0,64 /(kcE)/Fy (44)

k. =4/ Jh/t, (45)

Se tiene que:
Luego para el alma de la seccion, se tiene:

A=h/t, (46)

A, = 1,49 /E/Fy (47)
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» Esbeltez global:

Para el célculo de la esbeltez global es necesario obtener el factor de reduccién de longitud
efectiva (K), el cual varia segun el tipo de apoyo en que se encuentre la seccién a analizar. En el
caso de analisis, se considera que la columna se encuentra simplemente apoyada en sus extremos
como se indica en la Figura Al.1. Se debe calcular en la esbeltez en direccién X e Y, y considerar la
mayor en este caso se tiene, que la longitud efectiva no varia en ninguna direccién por lo que se

considera el menor radio de giro de la seccién en ambas direcciones.

¥

L: 400 [cm]

Figura Al.1 - Factor de longitud efectiva K - Columna.
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Figura A1.2 - Procedimiento de esbeltez local y global - Columna.
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1.2.Verificacion esbeltez — Diagonal.

Para el elemento en la diagonal se realiza el mismo procedimiento que el analisis de esbeltez de la
columna, solo difiere en la longitud efectiva a considerar para la esbeltez global del elemento. En la
Figura A1.3 se muestra el caso que se tiene ante diagonales con una configuracion en X, donde la
conexion que se tiene en el centro del sistema de arriostramiento es considerada como un apoyo
simple debido a que no restringe el giro. En la Figura A1.3.b se muestra el caso que se tiene con
diagonales para el sistema ADAS, cabe sefialar que el sistema B.R.B. al ser un sistema que
restringe el pandeo local y global de la diagonal la verificacién de esbeltez del elemento no se

considera.

a) b)

Figura A1.3 - Factor de longitud efectiva K - Diagonal a) Sistema convencional b) Sistema ADAS.
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Figura Al.4 - Procedimiento de esbeltez local y global - Diagonales a) sistema convencional b) sistema

ADAS.
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1.3.Verificacion de esbeltez - Viga

Segun la normativa NCh 23690f. 2003 se requiere para un elemento en flexiéon que la seccion sea
compacta, es decir que sea menor a la A,. La esbeltez limite varia segin si se tiene elementos

atiesados o no atiesado.
» Razén ancho-espesor viga:
Para la relacion ancho-espesor de las alas, se tiene:

1, =0,38 /E/Fy (49)

k. =4/ Jh/t, (50)

Para la relacion ancho-espesor del alma, se tiene:

A=h/t, (51)

A, =376 |E/F, (52)
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Figura A1.5 - Procedimiento de esbeltez local - Viga.
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1.4.Verificacion de resistencia maxima del perfil.

El procedimiento se realiza en funciéon a la norma AISC 360, a continuacién, se presentara el
procedimiento realizado para la obtencion de la resistencia maxima del perfil. Los célculos han sido

realizados en el software Excel.
> Resistencia maxima — Columna.

Al tener una seccidon no esbelta como lo indica la norma NCh 23690f. 2003, el disefio a

compresion y traccion se realiza segun el Capitulo E y D respectivamente de la AISC 360 [26].
Traccion:

Para la fluencia de la seccion bruta:

P,=FA, ;¢ =09 (53)

P, = P, (54)

Compresion:
Para la compresién se tiene un perfil no esbelto, luego el disefio se basa en el capitulo E las

secciones E3.
B, = F.A, (55)

Donde la tension de pandeo por flexién F¢, se determina en funcién de la esbeltez del elemento, la

tension de pandeo elastico y la tensién de fluencia, como la esheltez global del elemento A es

menor que 4,71,/E /F,, se tiene:

Fy

F., = [0,658Fe] F, (56)
m’E

E = - (57)
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Figura A1.6 - Procedimiento resistencia axial — Columna.



» Resistencia maxima — Diagonal.

Para la diagonal se emplea el mismo procedimiento anterior debido a que se cuenta con una

seccioén no esbelta. Se tiene:
Traccion:

Para la fluencia de la seccion bruta:

B,=FEA;;¢$=09 (58)

P, = P, (59)

Compresion:
Para la compresion se tiene un perfil no esbelto, luego el disefio se basa en el capitulo E las

secciones E3.
P, = Fr Ay (60)

Donde la tensién de pandeo por flexion F¢, se determina en funcion de la esbeltez del elemento, la

tension de pandeo elastico y la tension de fluencia, como la esbeltez global del elemento A es

menor que 4,71,/E/F,, se tiene:

Fy
F., = [0,658Fe] F, (61)
m’E
Fe=—3 (62)
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Figura A1.7 - Procedimiento resistencia axial - Diagonal a) Sistema convencional b) Sistema ADAS.
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» Resistencia maxima — Viga.

Al tener una seccién no esbelta como lo indica la norma NCh 23690f. 2003, el disefio a flexion y

corte se realiza segun el Capitulo F y G respectivamente de la AISC 360 [26].
Flexion:

Para la flexion se tienen dos condiciones:
1. Fluencia:

M,=M,=FZ, ;$=09 (63)

dM, = M, (64)
Donde:
F,: Tension de fluencia [kgf/cmz]

Z,: Médulo de seccién plastico en torno al eje x [cm®]

2. Pandeo Lateral-Torsional:
a) Cuando L, < Ly, el estado limite del pandeo lateral-torsional no aplica.

b) Cuando L, < L, < L,:

L,—L
M, =C, [Mp - (M, —0,7E,S,) (Lb - Lv) <M, (65)
r P
¢) Cuando L, < L,:
M, =F..S, <M, (66)
C,m2%E 0,078(Jc) /L, \?2
=y U)(—b) 67)
(L_b) Sxhy Tts
Tts
r2 = Vil (68)
ts Sx
L, =1,76r, /E/Fy (69)
1,95r..E | Jc c \? 0,7F\>
L = ts J + (1 ) +6‘76< y> (70)
0,7F,  |Syh, S.h, E
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donde:

L,: Longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos laterales de compresion

de ala o arriostrado contra el giro de la seccion [cm].

L, y L,: Longitudes limites [cm].
E: Mddulo de elasticidad del acero [kgf/cmz].
J: Constante torsional [cm4].

S,.: Médulo de seccién elastico en torno al eje x [cm?].

.. , , . . , h, I
c: Coeficiente varia segun el perfil; simetria doble ¢ = 1; para canales ¢ = 7" Cl
w

Corte:

Para el corte se tiene un perfil con alma atiesada, luego el disefio se basa en el Capitulo G las

secciones G2.

V, = 0,6F,4,C,; ¢ =1 (71)

. . ., h .
a) Para almas de miembros laminados de seccién H con ™ < 2,24,[E/F,:

C,=1
b) Para almas de otros perfiles de simetria doble o simple y canales, excepto tubos circulares, el

coeficiente de corte de alma C,:

i Cuando .- <1,10,/k,E/F, ; C, =1

kyE
i kyE h 1,10 E
ii. Cuando 1,10JFL < -< 1,37, /k,E/E, ; C, = —
y w rom
ii.  Cuando ti > 1,37, /k,E[F, ; C, = 1'i1)€kv
w m Fy

Donde:

A,,: Area del alma, la altura total multiplicada por el espesor del alma [cmz].
h: La distancia libre entre alas [cm].

t,,: Espesor del alma [cm].

k,: Coeficiente de pandeo por corte del alma

. . h
Para almas sin atiesadores transversales y con —= 260:
w

k,=5
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Para almas atiesadas:

k, =5 +5/(%)2

a: Distancia libre entre atiesadores [cm].
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Figura A1.8 - Procedimiento resistencia flexién y corte.
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ANEXO Il — Disefio diagonales B.R.B.
2.1.Area de nucleo de acero

Para la obtencién del ndcleo de acero se tiene una relacion con el método de disefio a utilizar, ya
sea LRFD o ASD, y la solicitacion a compresion del elemento. Como las diagonales de este
sistema trabajan de igual manera ya sea en compresion y traccion, se tiene que la resistencia a

compresion es igual que a traccion [21], esto implica:
P,=¢EA;; $ =109
Luego:

Py

Ag:(i)_Fy

Considerando las solicitaciones expuestas en la Tabla 4.3 y lo antes mencionados se tienen que:

Tabla A2.1 - Area del nicleo de acero.

Nivel Diagonal P, [tonf] Asc [cm?]
1 D, 45 20
2 D, 39 16
3 Ds 24 11

2.2.Funda de acero

Para el disefio de la funda utilizando el método propuesto por Watanabe [28], se tiene:

15 (72)
Py ’
P, = FAqc (73)
m2El,

Pevter = (KT)Z (74)

Donde:
I,: Inercia de la funda de acero.
P, = P,,: Carga critica o de Euler.

P,: Carga de fluencia del ndcleo de acero.
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A,.: Area de nicleo de acero.

Luego tomando cuatro tipos de secciones tubulares con distintas dimensiones y verificando que se

cumpla la Ecuacién (72), se tiene:

Tabla A2.2 - Funda de acero primer nivel.

Seccion I P. [kgf] P, [kof] P/Py
100x100x4 223 23111 51300 0,5
135X135X5 695 72028 51300 1,4
150x150x4 800 82910 51300 1,6

Tabla A2.3 - Funda de acero segundo nivel.

Seccion I Pe [kgf] Py [kof] Pe/Py
100x100x4 223 23111 43200 0,5
135X135X5 695 72028 43200 1,67
200x150x3 780 80837 43200 1,87

Tabla A2.4 - Funda de acero tercer nivel.

Seccion I Pe [kgf] Py [kof] Pe/Py
100x100x4 223 23111 29700 0,78
135x135x4 575 59591 29700 2
135X135X5 695 72028 29700 2,43

Se tiene que el nlcleo de acero es una seccién rectangular de distintas dimensiones en cada nivel

de la estructura como se presenta en la Figura 2.16. En funcién a la primera expresioén presentada

para el coeficiente de confinamiento, se tiene:

19 [mm]

16 [mm]

100 [mm]

a)

100 [mm]
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11 [mm]

100 [mm]

c)

Figura A2.1 - Esquema nucleo del acero a) Primer nivel b) Segundo nivel c) Tercer nivel.

ANEXO Il — Ciclos de histéresis.

A continuacién, se presentan los resultados histeréticos de los elementos que se encuentran en

estudio: arriostramiento convencional con o sin nodo central, disipadores ADAS y arriostramiento

B.R.B. Al ser una estructura simétrica los resultados que se obtienen en los elementos en el lado

izquierdo del modelo son iguales al lado derecho, ante eso, se graficaran solo los elementos del

lado izquierdo del modelo que presentan un comportamiento histerético.

3.1.Registro MMNS.

> Arriostramiento convencional con nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [rant]

1100

—— REMENNKOV - ELEMENTO 28

ol
002 0,04

Baxial [m]

Figura A3.1 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 34

F [tonf]
110,0

= REMENNIKOV - ELEMENTO 34

-0,04 -0,03

Aaxial [m]

Figura A3.2 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

» Arriostramiento convencional sin nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [tonf]
120,0 Fy

= REMENNIKOV - ELEMENTO 28

-0,05 0,03

0,04 0,05
Aaxial [m]

Figura A3.3 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 29

F [tonf]

— REMENNIKOV - ELEMENTO 29

-0,05 -0,04 -0,03 -0,02
Aaxial [m]

Figura A3.4 - Ciclo de histéresis - elemento 29, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

REMENNIKOV - ELEMENTO 31

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 31
120,0

100,0

80,0

-0,05 0,04 -0,03 0,05

Baxial [m]

-100,0

Figura A3.5 - Ciclo de histéresis - elemento 31, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 32

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 32
1200

0,04 -0,03 -0,02 0,02 0,03 0,04 0,05

faxial [m]

Figura A3.6 - Ciclo de histéresis - elemento 32, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

» Dispositivo ADAS:

BOUNDED RAMBERG-0O5GO0D - ELEMENTO 46

ﬂ:‘!‘""ﬂ BOUNDED RAMBERG-05G00D - ELEMENTO 46

o)

-0,07

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
aaxial [m]

0,06 -0,05 -0,04 -0,03

Figura A3.7 - Ciclo de histéresis - elemento 46, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-O5GO0D - ELEMENTO 47

F [tonf]

—— BOUNDED RAMEBERG-OSGO0D - ELEMENTO 47

+ + + >
0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

Figura A3.8 - Ciclo de histéresis - elemento 47, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 48

F [tonf]
60,0

50,0

—— BOUNDED RAMEBERG-OSGO0D - ELEMENTO 48

0,07
Aaxial [m]

Figura A3.9 - Ciclo de histéresis - elemento 48, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

126



» Arriostramiento B.R.B.:

-0,02

BOUNDED RAMBERG-OSGOOD - ELEMENTO 34

cal

0,02
daxial [m]

Figura A3.10 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-OSGOOD - ELEMENTO 35

-0,02

cal

0,02
daxial [m]

Figura A3.11 - Ciclo de histéresis - elemento 35, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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BEOUNDED RAMBERG-0O5GOO0D - ELEMENTO 36

—— BOUNDED RAMBERG-OSGOO0 - ELEMENTO 36

Figura A3.12 - Ciclo de histéresis - elemento 36, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-O5G0O0D - ELEMENTO 37

F [tonf]

0,02
Aaxial [m]

Figura A3.13 - Ciclo de histéresis - elemento 37, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-O5G0O0D - ELEMENTO 38

F [tonf]
150

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 38

+ el
0,01 0,02
Aaxial [m]

Figura A3.14 - Ciclo de histéresis - elemento 38, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 39

F [tonf]
150
—— BOUNDED RAMBERG-OSGOO0D - ELEMENTO 39

0,02
Aaxial [m]

10

-15,0

Figura A3.15 - Ciclo de histéresis - elemento 39, registro V. Marga-Marga componente Norte - Sur.
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3.2.Registro CCNS.

» Arriostramiento convencional con nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 28
120,0

0,05 0,06 0,07

Aaxial [m]

Figura A3.16 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro Concepcién componente Norte - Sur.

REMENNIKOV - ELEMENTO 34

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 34

120,0 5

100,0

80,0 4

>

0,05 006 o007

-oor -0,06

Banial [m]

Figura A3.17 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro Concepcidon componente Norte - Sur.
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Arriostramiento convencional sin nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28
—— REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [tonf]
120,0

Aaxial [m]

Figura A3.18 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

REMENNIKOV - ELEMENTO 29
—— REMENNIKOV - ELEMENTO 29

F [tonf]
120,0

100,0

80,0

60,0

HE + + + + t t + + + t t
-0,16 -0,14 0,12 -0,10 -0,08 -0,06 0,04 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Aaxial [m]

Figura A3.19 - Ciclo de histéresis - elemento 29

, registro Concepcién componente Norte - Sur.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 31

F[tonf]
1200 ¢

== REMENNIKOY - ELEMENTO 31

0,16

Baxial [m]

Figura A3.20 - Ciclo de histéresis - elemento 31, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

REMENNIKOV - ELEMENTO 32
F [tonf]

120,0 A

1800 +

1300 +

1200 +

1000 +

—— REMENNKOV - ELEMENTO 32

L3 + + + + + + + + + + t + r el
-0,15 0,13 0,11 -0,09 -0,07 -0,05 -0,02 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15
Aaxial [m)]

Figura A3.21 - Ciclo de histéresis - elemento 32, registro Concepcidon componente Norte - Sur.
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» Dispositivo ADAS:

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 46

F [tonf] —— BOUNDED RAMBERS-05G00D - ELEMENTO 16

+ + + + >
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

Figura A3.22 - Ciclo de histéresis - elemento 46, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-05GO0D - ELEMENTO 47

F[tonf] BOUNDED RAMBERG-05G00D - ELEMENTO 47

0,06 0,07
aaxial [m]

-0,07

Figura A3.23 - Ciclo de histéresis - elemento 47, registro Concepcidon componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-0SGOOD - ELEMENTO 48

l;'I:L['iﬂ'lfl —— BOUNDED RAMBERG-OSGO0D - ELEMENTO 48

-0,07

-0,08 -0,05

0,07

Aaxial [m]

b=

Figura A3.24 - Ciclo de histéresis - elemento 48, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

» Arriostramiento B.R.B:

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 34

F [tonf]
150

ﬁ |

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 34

-0,06 -0,05 -0,04 -0,03

+ + + + el
0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

& il
|

Iz{l
|

Figura A3.25 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro Concepcién componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-OSGOOD - ELEMENTO 35

' ; ' »
0,03 0,04 0,05 0,06 007
daxial [m]

< :
-or -0,06

Figura A3.26 - Ciclo de histéresis - elemento 35, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-O5G0O0D - ELEMENTO 36

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 35

0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

Figura A3.27 - Ciclo de histéresis - elemento 36, registro Concepcién componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-O5G0O0D - ELEMENTO 37

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 37

0,04

0,05

0,06

0,07
Aaxial [m]

Figura A3.28 - Ciclo de histéresis - elemento 37, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 38

F [tonf]
150

10,0

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 38

10

-15,0

0,05

0,06

0,07
Aaxial [m]

Figura A3.29 - Ciclo de histéresis - elemento 38, registro Concepcién componente Norte - Sur.
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BOUNDED RAMBERG-O5G0O0D - ELEMENTO 39

F [tonf]
150

—— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 39

|

J

0,07
Aaxial [m]

-15,0

Figura A3.30 - Ciclo de histéresis - elemento 39, registro Concepcidon componente Norte - Sur.

3.3.Registro CONT.

» Arriostramiento convencional con nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 28
180,0
160,0

140,0

0,07
Aaxial [m]

0,06

Figura A3.31 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro Constitucién componente 3 - T.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 28

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 29

»

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

-0,07 -0,06 0,05 0,04 -0,03 -0,02 0,01 0

Figura A3.32 - Ciclo de histéresis - elemento 29, registro Constitucion componente 3-T.

REMENNIKOV - ELEMENTO 30

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 30
120,0

-0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Aaxial [m]

Figura A3.33 - Ciclo de histéresis - elemento 30, registro Constitucion componente 3-T.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 34
F [tonf]

180,0 A

160,0

140,0

120,0

100,0 I||

80,0 /

60,0

40,0

-0,07

-0,06

——— REMENNIKOV - ELEMENTO 34

>
0,07
Aaxial [m]

Figura A3.34 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro Constitucion componente 3-T.

REMENNIKOV - ELEMENTO 35
F [tonf]

180,0 A

160,0

140,0

120,0

100,0 I||

80,0 f

't

——— REMENNIKOV - ELEMENTO 35

L + + + + + + + >
-0,07 -0,08 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m]

Figura A3.35 - Ciclo de histéresis - elemento 35, registro Constitucion componente 3-T.
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REMENNIKOV - ELEMENTO 36
F [tonf] —— REMENNB.OV - ELEMENTO 36

180,0 A

L3 + t + + + + + + + + + r el
-0,07 -0,06 -0,05 -0,04 -0,03 -0,02 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Aaxial [m)]

Figura A3.36 - Ciclo de histéresis - elemento 36, registro Constitucion componente 3-T.

» Arriostramiento convencional sin nodo central:

REMENNIKOV - ELEMENTO 28
F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 28
180,0 A
160,0 +

140,0 +

120,0 +

100,0 +

80,0 +

0,00 0708 ks o 2 e T = ) X X 0,09

Aaxial [m]

Figura A3.37 - Ciclo de histéresis - elemento 28, registro Constitucion componente 3-T.
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REMEMNNIKOV - ELEMENTO 25

F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 29

180,0

009 08— T T T 703 004 005 006 007 008 009
daxial [m]

Figura A3.38 - Ciclo de histéresis - elemento 29, registro Constitucion componente 3-T.

REMENMIKOV - ELEMENTO 30
F [tonf] —— REMENNIKOV - ELEMENTO 30
180,0
160,0
140,0
120,0

100,0

BO0

+ + + + + + >
0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 o0.07 0,08 0,09
Baxial [m]

Figura A3.39 - Ciclo de histéresis - elemento 30, registro Constitucion componente 3-T.
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REMENMNIKOV - ELEMENTO 31

F [tonf]

180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

BO0

-100,0

——— REMENNIKOV - ELEMENTO 31

0,09
Aaxial [m]

0,08

Figura A3.40 - Ciclo de histéresis - elemento 31, registro Constitucion componente 3-T.

REMENNIKOV - ELEMENTO 32

F [tont]

180,0 A
160,0 +
1400 +

1200 +

0,09 0,07

1000 +

——— REMENNIKOV - ELEMENTO 32

o

X I 0,06 0,07 0,08 0,09
B _“‘—\J Aaxial m]

Figura A3.41 - Ciclo de histéresis - elemento 32, registro Constitucion componente 3-T.
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Dispositivo ADAS:

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 46

F [tonf] —— BOUNDED RAMBERS-05G00D - ELEMENTO 16

+ + + el
0,06 0,09 0,12 0,15
Aaxial [m]

0,15 -0,12 -0,09 0,06 -0,03

Figura A3.42 - Ciclo de histéresis - elemento 46, registro Constitucion componente 3-T.

BOUNDED RAMBERG-OS5GOOD - ELEMENTO 47

F o) —— BOUNDED RAMBERG-0SG00D - ELEMENTO 47

+ >
0,09 0,12 0,15

Aaxial [m]

Figura A3.43 - Ciclo de histéresis - elemento 47, registro Constitucién componente 3 - T.
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BOUNDED RAMBERG-OSGOOD - ELEMENTO 48

s‘:ém"f] —— BOUNDED RAMBERG-OSGOOD - ELEMENTO 48

0,15
daxial [m]

Figura A3.44 - Ciclo de histéresis - elemento 48, registro Constitucion componente 3-T.

> Arriostramiento B.R.B.:

BOUNDED RAMBERG-O5GOO0D - ELEMENTO 34

F [tonf]

+ + el
0,02 0,04 0,05
Aaxial [m]

Figura A3.45 - Ciclo de histéresis - elemento 34, registro Constitucién componente 3 - T.
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3-T.

nte

mpone

is - elemento 35, registro Constitucién co

Figura A3.46 - Ciclo de histéres

3-T.

nte

mpone

- elemento 36, registro Constitucion co

Figura A3.47 - Ciclo de histéresis
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Figura A3.49 - Ciclo de histéresis - elemento 38, registro Constitucién componente 3 - T.
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BOUNDED RAMBERG-OS5GOO0D - ELEMENTO 39

F [tonf] —— BOUNDED RAMBERG-DSG00D - ELEMENTO 39

0,05
Aaxial [m]

Figura A3.50 - Ciclo de histéresis - elemento 39, registro Constitucion componente 3 - T.
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