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Capitulo |

1. Introduccion
1.1 Planteamiento del problema

Las estructuras sismorresistentes de acero destinadas a instalaciones industriales se disefian
segun las disposiciones de la norma NCh 2369.0f2003 “Disefio Sismico de Estructuras e
Instalaciones Industriales’:;; Cuyo contenido esta basado en los c6digos internacionales de disefio
e investigaciones de ingenieros Chilenos que recogen de la experiencia de sismos pasados.

El capitulo 8 de la norma respecto al disefio sismico, es una adaptacion de la metodologia de
disefio del AISC “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings — Part 1: Structural Steel Buildings”
del afio 1999. En este codigo la metodologia de disefio de algunos sistemas sismorresistentes
nuevos no se encuentra, como por ejemplo los marcos con diagonales restringidas al pandeo.
Actualmente estos sistemas son muy utilizados en paises como Estados Unidos, Japén y Canada.

Los sistemas con diagonales restringidas al pandeo empezaron a considerarse recién en el
cédigo del afio 2005 AISC341-05 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”. Pero en este
cbdigo ni en la actualizacion del afio 2010 AISC341-10, se dice explicitamente como disefiar la
diagonal restringida al pandeo para que no pandee. Mas bien hace referencia a los requisitos que
deben cumplir los ensayos y como realizar el analisis del resto de los elementos del marco.

Los marcos con diagonales restringidas al pandeo (Buckling Restrained-Brace Frames)
pueden considerarse como un caso particular de marcos con arriostramientos tradicionales (Special
Concentrically Brace Frames), en las que las diagonales son capaces de alcanzar la resistencia a
fluencia tanto en traccion como en compresion, a diferencia del caso con diagonales de acero
tradicionales las que pueden fluir en traccion pero son susceptibles al pandeo en compresion, como
se muestra en el esquema de la figura 1.1.

Pandeo en
compresion (rétula)
Fluencia en traccion

Fluencia en compresion

Fluencia en traccion

a) b)

Figura 1.1 a) Diagonales tradicionales b) Diagonales restringidas al pandeo [Adaptado Tremblay, 2014] 5

En ambos sistemas de marcos arriostrados las diagonales son los elementos que se disefian
para disipar energia durante un evento sismico.

En la actualidad la mayoria de los sistemas con diagonales restringidas al pandeo estan
patentados, por lo que no hay una norma o cédigo que indique la manera de como lograr que la
diagonal no sufra pandeo, logrando de esta forma un comportamiento simétrico. En este sentido
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existe la incertidumbre de los eventuales beneficios en el desempefio del marco, que se pudiera
lograr al utilizar diagonales restringidas al pandeo en lugar de las diagonales tradicionales.

1.2 Objetivos

Objetivo General

Disefiar un edificio con estructuracion industrial utilizando como sistema sismorresistente en
primer lugar marcos arriostrados tradicionales y en segundo lugar marcos arriostrados con
diagonales restringidas al pandeo de acuerdo al codigo AISC341-10 “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings’(5 y finalmente comparar el desempefio sismico entre ambos sistemas.

Objetivos Especificos

1. Recopilar antecedentes de ensayos y publicaciones que permitan establecer las bases para
el disefio de una diagonal con restriccion al pandeo.

2. Realizar el andlisis sismico de un edificio con estructuracién industrial utilizando la norma
NCh 2369.0f2003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”

3. Mostrar cédmo se realiza el disefio por capacidad de ambos marcos (con y sin restriccion al
pandeo) utilizando las disposiciones del cédigo AISC341-10 “Seismic Provisions for Structural
Buildings”.

4. Realizar un analisis tiempo-historia que considere las incursiones en el rango ineléstico de
las diagonales. Se utilizara el comportamiento ciclico de las diagonales para definir las leyes
constitutivas de ambos sistemas como se ve en el grafico 1.2. Posteriormente comparar el
desempefio de ambos sistemas en términos de desplazamientos relativos de entrepisos,
aceleraciones absolutas de piso, demandas de ductilidad y disipacién de energia.

Fuerza & Traccion

LY
ra

Diagonal — Desplazamiento
Tradicional ™~
Diagonal
Restringida
al Pandeo

Compresion

Figura 1.2 Ley constitutiva diagonal tradicional y diagonal restringida al pandeo [Adaptado Crisafulli, 2013] 4]

5. Realizar una comparacion de costos de los kilogramos de acero utilizados de cada sistema
arriostrado.
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1.3 Alcances

- Para lograr los objetivos planteados, se utiliza una estructuracion simplificada de un edificio
de caracteristicas industriales, que su sistema sismorresistente esta compuesto por marcos con
arriostramientos de acero.

- La solicitacion sismica se obtiene de acuerdo a la norma NCh2369.0f2003 “Disefio Sismico
de Estructuras e Instalaciones Industriales” para una Zona 3 y Suelo Tipo 3.

- Se realizan dos disefios, uno con marcos arriostrados tradicionales y otro con diagonales
restringidas al pandeo utilizando a las disposiciones del cddigo AISC “Seismic Provisions for
Structural Steel Buildings AISC341-10".

- Se realiza un analisis tiempo-historia con tres registros distintos del 27 de febrero del afio
2010 de la ciudad de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar; considerando el comportamiento no
lineal de los elementos que se espera que incursionen en el rango inelastico; en este caso las
diagonales.

- Se considera para el analisis tiempo-historia un modelo plano compuesto por uno de los ejes
resistentes representativos del edificio con su masa tributaria.

- Se determinan los esfuerzos para el disefio de las conexiones del marco (diagonales, vigas
y columnas). No se considera el disefio de las fundaciones de los marcos sismorresistentes.
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1.4 Metodologia de trabajo

1. Recopilar informacién bibliografica de las disposiciones constructivas y de disefio con
énfasis en el comportamiento histerético observado en los ensayos de los sistemas en base a
marcos con diagonales restringidas al pandeo.

2. Recopilar informacion bibliografica del comportamiento inelastico de los sistemas en base
a marcos arriostrados tradicionales, donde las diagonales fluyen en traccion pero pandean en
compresion.

3. Realizar el analisis sismico de acuerdo a la norma NCh 2369.0f2003 “Disefio Sismico de
Estructuras e Instalaciones Industriales” para obtener la solicitacién sismica. Para obtener la
resistencia lateral minima y cumplir con los desplazamientos especificados.

4. Realizar el disefio de los elementos del marco (columnas, vigas y diagonales) de acuerdo
a las disposiciones del cédigo AISC341-10 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”.

5. Utilizar las caracteristicas de los ciclos de histéresis encontrados en la recopilacion
bibliogréafica de los elementos sismorresistentes que van a incursionar en el rango inelastico.

6. Realizar el andlisis de ambos disefios en el tiempo considerando la incursién no lineal de
las diagonales.

7. Sintesis y comparacién de los resultados.
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Capitulo I

2. Antecedentes

2.1 Marcos arriostrados con diagonales tradicionales

Los marcos con arriostramientos concéntricos son una solucién estructural que se remonta al
siglo XIX para puentes y construcciones industriales, pero que a comienzos del siglo XX se
comenzaron a aplicar en edificios industriales.

Los marcos arriostrados representan una solucion estructural eficiente en términos de
proporcionar al sistema alta rigidez lateral y resistencia. Los ejes de los elementos en una union se
intersectan en un punto (reticulado vertical) y como consecuencia las cargas laterales ya sea de
viento o eventos sismicos, producen esfuerzos en los elementos que limitan los desplazamientos
laterales, rotaciones de vigas y columnas.

Las diagonales en los marcos arriostrados son los elementos que principalmente se disefian
para que puedan trabajar durante un sismo en el rango elastico e inelastico, esperando que los otros
elementos de mantengan elésticos, por ello es necesario conocer su comportamiento. Las
diagonales son elementos de acero estan sometidos a grandes solicitaciones de compresion y
traccion. Esto deriva en estados limites de resistencia por pandeo debido a la compresion
produciéndose un mecanismo plastico como se ve en el esquema de la figura 2.1.

N

o

— Fluencia en traccion

Pandeo en compresion
Figura 2.1 Mecanismo plastico de los marcos arriostrados concéntricos [Adaptado Crisafulli 2013] 4]

Los ensayos ciclicos han mostrado que mediante un disefio adecuado, es posible tener una
respuesta ductil y estable. Para alcanzar los objetivos mencionados es necesario:

- La configuracion de las diagonales.
- El disefio de todos los elementos del marco (diagonales, columnas y vigas).

- Los detalles para las conexiones y empalmes.
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Para configurar adecuadamente las diagonales se recomienda que la inclinacién debe estar
comprendida entre un angulo de 30 y 60°. Si la inclinacion es muy pronunciada, es decir, el angulo
es mayor que 60° respecto del piso, se desarrollan esfuerzos internos en la diagonal que son muy
desproporcionados y el sistema pierde eficiencia.

Los marcos arriostrados son muy utilizados en las grandes industrias ya que representan una
solucion estructural econémica y segura ante sismos de gran magnitud. Esto se debe a que los
elementos fusibles (diagonales) se disefian con el objeto de que desarrollen altas deformaciones
inelasticas por medio del pandeo y la fluencia, mientras que los otros elementos se espera que se
mantengan en el rango elastico.

Las conexiones y los anclajes deben ser disefiados y detallados adecuadamente, ya que en
los ensayos realizados y la experiencia observada en sismos de gran magnitud, se ha demostrado
que se producen fallas en estas zonas. Para evitar estas fallas es necesario que las conexiones
tengan una resistencia a traccién, compresion y flexion suficiente, de tal manera que puedan soportar
los maximos esfuerzos que pueda transmitir la diagonal. Esto se puede lograr realizando un disefio
por capacidad, en el cual se utilizan esfuerzos que desarrollen toda la capacidad resistente de las
conexiones.

Los factores fundamentales que influyen en la respuesta estructural de las diagonales son: la
esbeltez, sus condiciones de vinculo con los otros elementos del sistema y la forma de la seccion
utilizada.

La forma de la seccién influye en la respuesta ya que segin su compacidad pueden
proporcionar mayor disipacion de energia y evitar fracturas como resultado de grandes
deformaciones localizadas que puede inducir el pandeo local. Elementos como las diagonales con
un eje de simetria, como son los perfiles T o doble angulos, pueden desarrollar pandeo por
flexotraccién. Es recomendable utilizar perfiles con ejes de doble simetria como los perfiles doble T.

La esbeltez es el parametro mas influyente en la resistencia que proporcionan las diagonales.
Las investigaciones realizadas por Black et al (1980) demostraron la evidente degradacion de
resistencia y rigidez al aumentar la esbeltez del elemento bajo cargas ciclicas axiales, como se ve
en las figuras 2.2, 2.3 y 2.4 para una esbheltez de 40, 80 y 120 respectivamente.

5 (M)
-2 B o 2
lj_— | - 2000
00| A= 40
200l ok — 1500
EI:H'Ji- [ ale]
100+ _ -1500
P =T P
[KIPS) L - ﬂ - KM
~100] -{-500
B
= i o
—————— A = = — - |
=300 ] ] ] ]
“50 Z35 25 50

31n?m!
Figura 2.2 Diagonal con esbeltez igual a 40
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Figura 2.4 Diagonal con esbeltez igual a 1204

El comportamiento histerético de las diagonales tradicionales segun los ensayos ciclicos
realizados se puede resumir en el esquema de la figura 2.5. Donde es importante destacar que el
punto de resistencia residual minima a compresion post-pandeo P’.., puede llegar hasta un 20% de
la resistencia de pandeo inicial a compresion P, dependiendo de la esbeltez, Walpole y Remmenikov
(1998) [41.
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Traccion

W

Primer ciclo i Segundo ciclo

Compresion = ===+ Pcr

Figura 2.5 Comportamiento histerético de una diagonal tradicional [Adaptado Brunneaul998] 5

2.2 Marcos arriostrados con diagonales restringidas al pandeo

En ingenieria sismorresistente existen distintos tipos de disipadores de energia para la
proteccién sismica de las estructuras. Uno de estos dispositivos son los llamados disipadores de
energia por fluencia de metales, que corresponden a sistemas pasivos de disipacion de energia
activados por desplazamiento. Estos se disefian para asegurar una respuesta mucho més ductil que
los sistemas arriostrados tradicionales. Uno de estos sistemas son las diagonales restringidas al
pandeo.

Los marcos con diagonales restringidas al pandeo “Buckling-Restrained Braces Frames”
comenzaron a investigarse en Japén como una solucién estructural para tener edificaciones mas
seguras y resistentes. Las diagonales son dispositivos que estan compuestos por un nucleo de
acero, con un perfil de acero tubular llamado carcasa, relleno con mortero que cubre el ntcleo y una
capa antiadherente que esté entre el nicleo y el mortero para que no se produzcan transferencias
de esfuerzos del nicleo a la carcasa y que el nlcleo solo trabaje a esfuerzo axial, ver figura 2.6.

ol
I|,.| Mortﬁﬁ
%%
1978
WA
E:?’f!_ Nucleo
bea
WA
!:ﬂs |
'i""ﬁi
!;f':)ﬁ
47
j:fff Capa
,;;ﬁi antiadherente
s
%%
Carcasa

Lt

Figura 2.6 Elementos que componen la diagonal restringida al pandeo [Adaptado Watanabe 1988] (6]
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Estos sistemas estructurales comenzaron a ser investigados en el afio 1971 por Yoshino, T.y
Karino Y. El estudio que se basé en dos muestras de una placa de acero plana confinada por paneles
de hormigén armado con un material antiadherente entre ellos y que mostré una alta deformacion y
capacidad para disipar energia de las placas utilizadas. En el afio 1973 Wakabayashi ; continud con
un analisis similar al del afio 1971 en base a placas de acero entre paneles de hormigén armado en
el cual se observd un comportamiento histerético estable de la configuracion estudiada, ver esquema
de la figura 2.7.

Viga

Panel H.A

Columna

Figura 2.7 Ensayos realizados por Wakabayashi [Adaptado Wakabayashi 1973]

Estos sistemas se han implementado en muchos paises como Estados Unidos, Japén y
Canada. Estableciéndose protocolos de ensayos y disefio de estos nuevos sistemas estructurales.
Uno de estos codigos internacionales es por ejemplo AISC341-10 “Seismic Provisions for Structural
Steel Buildings”. En este cbédigo se encuentran todas las disposiciones para realizar el disefio
adecuado de estos sistemas y los requerimientos de los ensayos para las diagonales y conexiones.

Ensayos que marcaron precedentes para el disefio.

En al afio 1988 Watanabe buscaba encontrar la relacion que existe entre la carga de fluencia
del nacleo P, y la carga critica de pandeo de la carcasa que envuelve el nucleo P, para que la
diagonal no sufra pandeo. En esta investigacion se utilizé solo una configuracién de diagonal con las
dimensiones del ndcleo constante y variando los perfiles para evaluar el comportamiento de la
camisa (carcasa mas mortero).

Esta investigacion dejé conclusiones muy importantes para ser analizadas, ya que serviran
como base para realizar el disefio de las diagonales restringidas al pandeo en los siguientes
capitulos.

Watanabe mediante el andlisis numérico recomienda, en base a los 5 especimenes
estudiados que se ven en la tabla 2.1, que la carga critica de pandeo de la carcasa P, debe ser a lo
menos 1,5 veces la carga de fluencia del nucleo P, para evitar el pandeo de las diagonales.

° > 1,5 Ecuacion 2.1

29|

24



Tabla 2.1 Especimenes ensayados por Watanabe [Adaptado Watanabe 1988]

Elementos Resistencia calculada Resistencia experimental
B Tubo de acero Nucleo Fluencia traccion Pandeo
— inercia Euler seccion f#i/[etgﬂf? Pe/Py Pt[tonf] PPy [tsri:‘] PerfPy | PerfP
[cm*] Pe[tonf] [cm?]
150x150x4,5 896 171 16,84 48,5 | 3,53 | 48,6 1 - - -
150x100x4,5 352 67,4 16,84 48,5 | 1,39 | 48,3 1 - - -
150x100x3,2 262 50,2 16,84 48,61 | 1,03 | 47,6 0,98 - - -
150x75x4,5 183 35 16,88 48,5 | 0,72 | 48,3 1 46,5 | 0,96 | 1,33
150x75x3,2 137 36,2 16,62 17,87 | 0,55 | 47,9 1 43,1 0,9 | 1,65
Donde:

P.: Es la carga critica de pandeo de Euler (tonf)

2.R.
— ﬁ Ecuacién 2.2

L 2

SC

e
I;.: Momento de inercia de la carcasa (cm*)

P,: Carga de fluencia del nucleo (tonf)

P.: Carga de fluencia en tracciéon experimental (tonf)
P..: Carga critica de compresién experimental (tonf)
L¢.: Largo de trabajo de la carcasa en la diagonal (cm)

Esta recomendacion posiblemente es un factor de seguridad para que la diagonal no pandee.

El comportamiento histerético de las diagonales ensayadas y las fallas que hubo en las
diagonales nimeros 4 y 5 se pueden ver en la figura 2.8 y 2.9 respectivamente.
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Figura 2.8 Curvas de histéresis de las diagonales ensayadas [Adaptado Watanabe 1988]

Figura 2.9 Diagonales ensayadas por Watanabe y sus fallas [Adaptado Watanabe 1988]

Watanabe en este estudio enfocado en el analisis numérico de las diagonales restringidas al
pandeo, pudo desacoplar los esfuerzos que se producen en ésta cuando estan sometidas a una
carga axial en su eje resistente. La relacion entre la carga critica de pandeo de la carcasa P, de no
ser menor que 1,5 veces la carga de fluencia del nucleo P, permite que la carcasa aporte a la rigidez
en flexién (de la cual depende el pandeo) y que el nucleo trabaje sélo a esfuerzo axial. Esta
recomendacion se analizard en detalle en el modelo analitico para el disefio.
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2.3 Modelo analitico para el disefio

Para disefiar la diagonal restringida al pandeo basandose en las recomendaciones formuladas
por Watanabe y desacoplar los esfuerzos que se producen en las diagonales como se muestra el
esquema de la figura 2.10. Se utiliza un modelo simplificado de la diagonal para entender los criterios

de analisis de los investigadores y poder desacoplar los esfuerzos.

P

¥

Nucleo
Carcasa

Diagonal restringida al pandeo

—- >
>

Esfuerzo axial Rigidez a flexién

A
P

Figura 2.10 Esquema del desacople de esfuerzos

Corte A-A

Este modelo consiste en la unién del nucleo y la carcasa con elementos bi-rotulados y con un
apoyo fijo y deslizante en los extremos inferior y superior respectivamente, como se ve en el

esquema de la figura 2.11.

Y

Nucleo
Carcasa

F

Figura 2.11 Modelo de andlisis para el desacople de esfuerzos
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El supuesto de este modelo es que el esfuerzo axial que pasa por la carcasa es bajo
manteniendose ésta en el rango elastico Tremblay (1999) 0 Como los esfuerzos que se producen
en la carcasa son muy pequefios no aplica la teoria del mddulo tangente, que supone que a un nivel
determinados de tensiones (~ 0,7F,) se producen tensiones residuales para las cuales la carga de
pandeo de Euler no aplica. Por esto es posible disefiar la carcasa con la carga critica de pandeo de
Euler, ver figura 2.12.

odh
Teoria médulo
tangente
0,7Fy (— - S
Niveles de tension T2El
de la carcasa \ —
e Lz

P -

Figura 2.12 Niveles de tension en la carcasa

Al modelo analitico mostrado se le aplicé una carga unitaria y se realizé un analisis “Elastic-
Buckling”. Este tipo de andlisis considera en la matriz de rigidez los efectos de segundo orden y a
esta matriz se le denomina “Matriz de estabilidad elastica”. Cuando el determinante de la matriz se
hace cero, entrega infinita soluciones distintas de cero, convirtiendo dichas soluciones en un
problema de valores y vectores propios, ver figura 2.13.
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Figura 2.13 Modelo ETABS de pandeo con carga “Elastic-Buckling” aplicada en su eje

Se puede observar en la figura 2.13 que para el primer modo de pandeo elastico, la carcasa
pandea junto con el ndcleo globalmente, lo que no es deseable para este tipo de dispositivos. Para
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el segundo modo de pandeo el nicleo pandea, mientras la carcasa se mantiene elastica sin pandear,
debido a que los apoyos laterales fuerzan al ndcleo a desarrollar modos superiores con cargas
mayores. Para el segundo modo, el estado limite de resistencia del nicleo denominado pandeo en
altos modos es uno de los estados limites mas observados en los ensayos que se realizan en los
laboratorios, ver figura 2.14.

i
L

W

Figura 2.14 Pandeo en altos modos del nicleo [Core Brace]

El desacople y la distribucién de esfuerzo axial en el nicleo y el esfuerzo de flexién en la
carcasa para el estado de pandeo se puede ver en la figura 2.15.

ITTT LT

Axial Flexion

FLILI 1]

4
Figura 2.15 Diagrama de esfuerzo axial en el ntcleo y de flexion para el estado de pandeo

Como conclusion de este modelo analitico se puede decir que la carcasa es la encargada de
aportar a la rigidez a la flexion, de la cual depende el pandeo mientras el nucleo solo trabaja a
esfuerzo axial logrando el desacople de esfuerzos.
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Capitulo Il

3. Analisis de acuerdo la norma NCh 2369.0f2003

Uno de los sistemas estructurales sismorresistentes mas utilizados actualmente en Chile en
la industria son los marcos arriostrados de acero, que se encuentran en el capitulo 8 de la norma
“Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales’.

La norma tiene como principios e hipétesis que las disposiciones de disefio estén orientadas
al cumplimiento de los siguientes objetivos:

- Proteccioén de la vida en la industria.

- Continuidad de operacion de la industria.

Para esto la norma exige una resistencia minima de disefio, sin embargo ésta no garantiza
gue los objetivos anteriormente mencionados se cumplan. Para ello es necesario realizar el disefio
por capacidad, que en general la norma no lo considera.

3.1 Descripcion de la estructura

El caso de estudio corresponde a un edificio industrial regular con dimensiones similares a la
realidad. El edificio se ubica en una Zona 3 y Suelo Tipo 3 segun la NCh 2369. La altura total es de
16 metros con 4 niveles de 4 metros cada uno y cada nivel tiene un sistema de pisos con losa
colaborante de 324 metros cuadrados. Este sistema de pisos posee caracteristicas de diafragma
rigido.

Los arriostramientos se dispusieron de tal forma de que se cumplan los requerimientos de la
norma NCh 2369, que establece que la resistencia proporcionada por las diagonales en traccién para
cada sentido de la accion sismica, debe ser como minimo un 30% del esfuerzo de corte de la linea
resistente en el nivel correspondiente. Se considera la estructura con conexiones simples para que
el corte basal producto de la accion sismica lo resistan solo las diagonales.

En la figura 3.1 se muestra la planta estructural del edificio para este caso de estudio.
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3.2 Solicitaciones
3.2.1 Peso propio (D)

. .. kgf .
La estructura tiene una carga de peso propio igual a 250 m—gz , porque corresponde a un sistema
de losa con placa colaborante.

3.2.2 Sobrecarga (L)

. . kgf .
La estructura tiene una sobrecarga igual a 500 m—gz de la cual se considera un 50% como masa
sismica debido a anclajes de equipos pesados.

3.2.3 Sismica (E) segun la norma NCh 2369.0f2003

Zonificacion Sismica: La estructura esta ubicada en una Zona Sismica 3 y su valor de
aceleracion maxima es A, = 0,4, segun tabla 5.2 de la norma.

Tipo de suelo: Se clasifica como Tipo 3 y esto implica parametros T' = 0,62 y n = 1,8 segln
tabla 5.4 de la norma.

Configuracién de la estructura: El factor de modificacién de respuesta corresponde a
edificios y estructuras de marcos arriostrados de acero R =5 segun la tabla 5.6. Una razén de
amortiguamiento para uniones de terreno apernadas & = 0,03 segun la tabla 5.5. Con estos dos
parametros es posible obtener el valor del coeficiente sismico méaximo de la tabla 5.7 de la norma
que es igual a 0,23.

El coeficiente sismico minimo se determina como:

0,25-A, 0,25 0,44
min — = =01

g g

Nivel de importancia: categoria C2 obras normales, que pueden tener fallas menores
susceptibles de reparacion rapidal = 1,0.

Tabla 3.1 Resumen de pardmetros para el espectro de disefio.

Zona Sismica 3
Tipo de suelo i
Ao 0,4¢
| 1
T 0,62
n 1,8
3 0,03
R 5
Cmin 0,1
Cmax 0,23
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Espectro de pseudo-aceleracion

_275-A,c1 T
a R (T* (

Donde:

T*: Periodo de vibracion del modo considerado.
I: Nivel de importancia.

¢: Nivel de amortiguamiento.

R: Factor de modificacién de respuesta.

A,: Aceleracion méxima del suelo.

0,05

)0,4

3

1,2

PSA [g]
o
»

Tn [segundos]

2,5 3

Espectro de disefio - = = Espectro Elastico

Grafico 3.1 Espectro elastico y de disefio Z3S3 segun la norma NCh 2369.0f2003
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3.3 Modelo de andlisis lineal elastico

El modelo de analisis tridimensional y su vista en planta se pueden ver en el esquema de la
figura 3.6

Figura 3.6 Modelo de analisis tridimensional y vista en planta

El modelo tridimensional geométricamente es igual para ambos sistemas arriostrados, pero
los perfiles que componen para cada sistema son diferentes.

El modelo tridimensional tiene conexiones simples en las diagonales y vigas para todo el
edificio, de tal manera que las diagonales resistan todo el corte debido a la accién sismica en la
direccion de andlisis considerada.

Se considera un diafragma rigido en cada nivel ya que existe un sistema de losa con placa
colaborante. Las columnas se consideran con apoyos simples en la base, para que no hayan
desplazamientos pero si rotacion en la base.

3.3.1 Andlisis de marcos arriostrados con diagonales tradicionales

Para realizar el analisis de acuerdo a la norma, se toma la elevacion de un eje representativo
de la estructura. Para identificar los perfiles utilizados en todo el edificio se muestra el esquema de
la figura 3.7.
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Perfiles [mm]

C1: HN 400x400x35x18
V1: IN 350x300x20x6
D1: HN 200x200x14x8

Vi Val Vil

— | i —i

O O O O
Vil Vil Yl

— | — —

O o1 O O D1 3
Vil Vi Yl

O 1 13 o
D1 D1
Vi \Val \Val

O 13 o D1 O
D1

. A A Ay

Figura 3.7 Elevacion del marco arriostrado con diagonales tradicionales

Los perfiles utilizados para el sistema tradicional se obtuvieron de forma iterativa, de tal
manera que la relacibn demanda/capacidad de los elementos sean aproximadamente igual 1 en el
primer nivel. La resistencia del primer nivel se replica en los otros niveles. La verificacion de la
resistencia proporcionada por los perfiles de este sistema se vera en el capitulo 4.

A partir del modelo lineal elastico tridimensional, considerando los perfiles mostrados en la
figura 3.7, se realiza el andlisis segun la norma NCh 2369 para obtener el periodo fundamental de la
estructura y su deformada, el corte basal de disefio, las reacciones y los esfuerzos axiales, de corte
y flexién de cada elemento. Se utiliza el programa de analisis estructural ETABS 2013.

Periodos fundamentales de la estructura y porcentaje de masa equivalente.

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Figura 3.8 Modos de vibrar en planta del modelo con diagonales tradicionales
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Tabla 3.2 Periodos y masa equivalente del edificio en base a marcos con diagonales tradicionales

. % Masa % Masa % Suma masa | % Suma masa
Periodo . . . .
Modo [segundos] equivalente | equivalente equivalente equivalente
9 direccién X direccion Y direccion X direccion Y
1 0,46 85 0 85 0
2 0,46 0 85 85 85
3 0,34 0 0 85 85
4 0,15 0 13 85 98
5 0,15 13 0 98 98

Reacciones y corte basal

En la tabla 3.3 se muestran las reacciones en la base del edificio para los distintos estados de
carga representados en las solicitaciones.

Tabla 3.3 Reacciones totales del edificio en base a marcos con diagonales tradicionales

Cargas Fx [tonf] Fy [tonf] Fz [tonf]
Peso propio (D) 0 0 466
Sobrecarga (L) 0 0 648
Sismica (E) 153 153 0

Para el calculo del peso sismico total del edificio se considera el 100% de la carga de peso
propio y el 50% de la sobrecarga.

Peso sismico=D + 0,5 L = 466 + 0,5 648 = 790 tonf

El corte basal de disefio de la estructura se obtiene con el espectro reducido de disefio
mostrado en el grafico 3.1 y analizado con la combinacion CQC para el andlisis modal.

Vbasal disefio = 153 tonf

Porcentaje del peso respecto al peso sismico

158 _ 019 100 = 19%
790 I

Corte basal minimo
Vbasalmin = Cmn " 1" P
Donde:
P: Peso sismico total del edificio sobre el nivel basal.
Vpasal min = 0,1+ 1790 = 79 tonf — (10% del peso sismico)

Corte basal maximo
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Vbasal max = Cmax " 1* P
Vpasal max = 0,23+ 1+790 = 182 tonf — (23% del peso sismico)

El corte basal de disefio se encuentra dentro de los limites, por tanto no requiere de
modificaciones adicionales.

Vbasal min < Vbasal disefio < Vbasal max

Tabla 3.4 Cortes basales del edificio en base a marcos con diagonales tradicionales

Peso sismico estructura 790 [tonf] % Peso de la estructura
Corte basal minimo 79 [tonf] 10
Corte de disefio 153 [tonf] 19
Corte basal méximo 182 [tonf] 23

Maximos desplazamientos relativos de entrepisos (drift)

La norma NCh 2369 establece que el drift no debe ser mayor que:
D-R < 0,015

Donde:

D: Drift en la direccién de analisis considerada.

R: Factor de modificacién de respuesta.

Tabla 3.5 Drift por Nivel del edificio en base a marcos con diagonales tradicionales

Ne Nivel Dx-R Dy-R
0,0052 0,0052 Cumple
2 0,0055 0,0055 Cumple
3 0,0050 0,0050 Cumple
4 0,0040 0,0040 Cumple
3.3.2 Andlisis de marcos arriostrados con diagonales restringidas al

pandeo

Para realizar el analisis de acuerdo a la norma, se toma la elevacion de un eje representativo
de la estructura. Para identificar los perfiles utilizados en todo el edificio se muestra el esquema de
la figura 3.9.
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\Vl \Val Vi Perfiles [mm]

6! N 8 8 - 8 C1: HN 350x350x22x12

V1: IN 350x250x16x6

V1 V1 Vi D1: PL 110x25
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Figura 3.9 Elevacion del marco arriostrado con diagonales restringidas al pandeo

Los perfiles utilizados para el sistema restringido al pandeo se obtuvieron de forma iterativa,
de tal manera que la relacién demanda/capacidad de los elementos sean aproximadamente igual 1
en el primer nivel. Para la diagonal de este sistema arriostrado solo se utilizé el nicleo en el andlisis,
por ende es mas flexible. La resistencia del primer nivel se replica en los otros niveles. La verificacion
de la resistencia proporcionada por los perfiles de este sistema se vera en el capitulo 5.

Periodos fundamentales de la estructura y porcentaje de masa equivalente.

Modo 1

Modo 2

Modo 3

Figura 3.10 Modos de vibrar en planta del modelo con diagonales restringidas al pandeo
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Tabla 3.6 Periodo y masa equivalente del edificio en base a marcos con diagonales restringidas al pandeo

% Suma % Suma
0, 0,
Modo Periodo eqﬁic/f;?:r?te eqﬁixl?:r?te masa masa

[segundos] direccion X | direccién Y equivalente | equivalente
direccion X | direccién Y

1 0,66 0 36 0 86

2 0,66 86 86 86

3 0,48 0 36 86

4 0,22 0 11 86 97

5 0,22 11 0 97 97

Reacciones y cortes basales

En la tabla 3.7 se muestran las reacciones totales del edificio para los distintos estados de

carga representados en las solicitaciones.

Tabla 3.7 Reacciones totales del edificio en base a marcos con diagonales restringidas al pandeo

Cargas Fx [tonf] Fy [tonf] Fz [tonf]
Peso propio (D) 0 0 411
Sobrecarga (L) 0 0 648
Sismica (E) 146 146 0

Vbasal diseiio = 146 tonf

Porcentaje del peso respecto al peso sismico

Corte basal minimo

Donde:

146

—===20,2-100 = 20%

735

Vbasalmin = Cmin * 1+ P

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

Peso sismico=D +0,5:L =411+ 0,5+ 648 = 735 tonf

Vbasal min = 0,1+ 1+735 = 74 tonf — (10% del peso)

Corte basal maximo

Vbasal max = Cmax * [+ P

Vbasal max = 0,23 -1-735 = 169 tonf — (23% del peso)




El corte basal de disefio se encuentra dentro de los limites, por tanto no requiere de

modificaciones adicionales.

Vbasal min < Vbasal disefio < Vbasal max

Tabla 3.8 Cortes basales del edificio en base a marcos con diagonales restringidas al pandeo

Peso sismico estructura 735 [tonf] % Peso de la estructura
Corte basal minimo 74 [tonf] 10
Corte de disefio 146 [tonf] 20
Corte basal méximo 169 [tonf] 23

Maximos desplazamientos relativos de entrepiso (drift)
La norma NCh 2369 establece que el drift no debe ser mayor que:
D-R < 0,015

Tabla 3.9 Drift por nivel del edificio en base a marcos con diagonales restringidas al pandeo

N° Nivel Dx:R Dy:-R
1 0,0116 0,0116 Cumple
2 0,0113 0,0113 Cumple
3 0,0098 0,0098 Cumple
4 0,0073 0,0073 Cumple
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3.4 Esfuerzos en los elementos mas solicitados debido a los
estados de carga

3.4.1 Marcos arriostrados con diagonales tradicionales

a) Peso propio Sobrecarga Sismica

28.4 28.4 16.2 18,5 39 39

T
b N |

|
|
||
Lol

L16.2 18,5 5 59.2 59.2 8

C) Peso propio Sobrecarga Sismica

!l ]]] ] !l ]]] ]
1.2 1
] ]
- Y = Y T

Figura 3.11 Esfuerzos en los ejes 1y 4: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexién (tonf-m) del sistema
tradicional

b) Peso propio Sobrecarga Sismica
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a) Peso propio Sobrecarga Sismica

S
L  —

b

||
1 |
1| ]

b) Peso propio Sobrecarga Sismica

I | e Sy

19,6 48,8 48,8

A
\

747‘174 747‘174 0,3 0,3 0,3 0,3
3,6 5'-9 3,6 6.6 10'9- 7
3,6 5.9 3,6 6,6 10,9 7
C) Peso propio Sobrecarga Sismica
11 1,1
4,1 4,1 7,6 7,6
111 20,7

Figura 3.12 Esfuerzos en los ejes 2 y 3: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexién (tonf-m) del sistema
tradicional
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a) Peso propio Sobrecarga

Sismica

4

/16,2 19,6 24,1 16,2£ 18 24[] 131 18l]
b) Peso propio Sobrecarga

{0,3 0,3 03 03
. 0,3 _ 0,3
0,3 0, 0,3
C) Peso propio Sobrecarga Sismica

‘0,7

12 1.2

0,5 3 0,5
0,2

0.7 y
}\ i
1

Figura 3.13 Esfuerzos en los ejes Ay D: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexion (tonf-m) del sistema

tradicional
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a)

Peso propio

Sobrecarga

Sismica

L]

L]

(

(

I

I

NI N N s |

28,4 49E .

2,6

NI | —

3,
39 77.2 70,

44 28,4 39
b) Peso propio Sobrecarga Sismica
0,2 0,2| 10,3 0,3 0,3 0,3
0,3 0.2 0.3
0,30,2 0,3
C) Peso propio Sobrecarga Sismica
70,4 0,47
2 1,2
I Z
0,5 0,3 0,5
0,2

Figura 3.14 Esfuerzos en los ejes B y C: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexion (tonf-m) del sistema

tradicional
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3.4.2 Marcos con diagonales restringidas al pandeo

a) Peso propio Sobrecarga Sismica

0,6 8
13, 17,9

| |
|| W
| | W
b i

25,4 25,4

17,9 [84i8 [EP56 56

Peso propio Sismica

0,4

c) Peso propio Sobrecarga Sismica

15 15
I
6,6 11,6

4 2, 4,4
Figura 3.15 Esfuerzos en los ejes 1y 4: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexién (tonf-m) del sistema
restringido al pandeo
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a) Peso propio Sobrecarga Sismica
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Figura 3.16 Esfuerzos en los ejes 2 y 3: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexién (tonf-m) del sistema
restringido al pandeo
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a) Peso propio Sobrecarga Sismica
I 4 I 2 I
13,2 17,6 20,3 13,21 []17,9 25,8 30,4 17,9

b) Peso propio Sobrecarga

0,3 0,3
0,2
0,2 -
0,2 0, 0,2
c) Peso propio Sobrecarga Sismica

0,4

2 0,4
0,1

A b

0.6y N L
1

Figura 3.17 Esfuerzos en los ejes Ay D: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexion (tonf-m) del sistema

restringido al pandeo

49



a)
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Sobrecarga
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b) Peso propio Sobrecarga Sismica
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0,200.2 0,2
C) Peso propio Sobrecarga Sismica
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5 15
I Z
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Figura 3.18 Esfuerzos en los ejes B y C: a) axial (tonf), b) corte (tonf) y c) flexion (tonf-m) del sistema

restringido al pandeo
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Capitulo IV

4. Verificacion del disefio de marcos con diagonales
tradicionales de acuerdo al codigo AISC 341-10

En este capitulo se realiza la verificacion del disefio de acuerdo al codigo AISC341-10 “Seismic
Provisions for Structural Steel Buildings”, en base al disefio por capacidad que esta implicito en el
cédigo. También se deben cumplir algunos principios de la norma NCh 2369.0f2003 como por
ejemplo los limites de esbeltez para que no haya una contraposicion.

Esta metodologia de disefio consiste principalmente en disefiar algunos elementos que se
espera que fluyan, en este caso las diagonales. Estos tienen por objeto disipar la mayor cantidad de
energia durante un evento sismico de gran magnitud manteniendo a los otros componentes (vigas y
columnas) en el rango elastico. Para esto se requiere la determinacion real de la resistencia esperada
de los elementos que van a fluir, por tanto el disefio por capacidad se traduce en determinar la
resistencia esperada que van a desarrollar las diagonales y disefiar los otros elementos del sistema
para que se mantengan elasticos. Para disefiar la diagonal se utiliza el esfuerzo sismico maximo
gue se obtuvo en el capitulo 3, con el espectro de disefio de la norma NCh 2369 y los otros
elementos se disefian considerando las cargas gravitacionales y la carga proveniente de la
resistencia esperada de la diagonal. La figura 4.1 muestra de forma esquemaética el procedimiento
de disefio del sistema. El paso mas importante en el disefio es la diagonal vertical.

Vigas y columnas Conexiones

Vu  Alh— e \/

Arriostramientos  Diagonales verticales ~ Pernos de anclaje
Figura 4.1 Orden e importancia en el disefio de los marcos arriostrados [Adaptado Brunneau 1998]

4.1 Combinaciones de carga

Las combinaciones de cargas utilizadas en el disefio corresponden a la norma NCh 3171
‘Diserio estructural-Disposiciones generales y combinaciones de carga’g). Se consideran los estados
de carga de peso propio, sobrecarga y sismica.

Combinaciones sistema LRFD (Load Resistance Factor Design):

1) 1,2D+ 1,6L
2) 1,2D+ 1,0L + 1,4E
3) 0,9D + 1,4E

Donde:

D: Peso propio.
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L: Sobrecarga.
E: Carga sismica.

La carga sismica E se obtiene de acuerdo espectro de la norma NCh 2369 y con esta se realiza
el disefio de la resistencia esperada de la diagonal. Para disefiar los otros elementos del sistema
donde se considere la carga sismica se utilizara una fuerza igual a la resistencia esperada de la
diagonal.

4.2 Generalidades del disefio

- La resistencia esperada a traccion de las diagonales (Te,) se determina como R, - Fy - A,y
para las diagonales comprimidas (C.,) se adopta como 1,14 - F, - A, (donde F.,. es la el esfuerzo
critico F.,. determinado para una tension igual a Ry - F,). La resistencia post-pandeo C'e,, se

determina como 0,3 veces la resistencia esperada a compresién. Esta disminucion de la resistencia
al 30% podria ser consecuencia del efecto Bauschinger (Hassan and Goel 1991).

Donde:

R,: Relacion entre el esfuerzo de fluencia esperado y el esfuerzo de fluencia F,.
Fy: Esfuerzo de fluencia

Ag: Area bruta de la seccién

F... Esfuerzo critico F.. que se determina segun las especificaciones del capitulo E del
AISC360-10 “Specification for Structural Steel Buildings” considerando R, - Fy.

- Alolargo de unalinea arriostrada, las diagonales deben ser dispuestas de manera alternada
para cualquier direccion de fuerza paralela a la linea de arriostramientos, al menos el 30% pero no
mas del 70% de la fuerza total horizontal a lo largo de esta linea es resistida por las diagonales en
traccion.

- Columnas y diagonales deberan satisfacer los requerimientos de la seccion D.1.1 del cédigo
AISC341-10 para miembros altamente ddctiles Ay 4.

- La relacion de esbeltez de las diagonales debe ser menor a 200. En la norma NCh 2369 el

limite de esbeltez debe ser menor oiguala 1,5 - \/FE Hay que destacar que la versién anterior de
y

las disposiciones AISC341-05, el limite de esbeltez debia ser menor a 4 - \/FE Este cambio se debe
y

a que investigaciones recientes han mostrado que la falla por fractura bajo cargas ciclicas es menos
probable en la medida que aumenta la esbeltez, AISC341-10.

Las vigas se deben disefiar para resistir las cargas gravitacionales y ademas deben cumplir
con los requerimientos de la seccion D1.1 del AISC341-10 para elementos moderadamente ddctiles

Amd-
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421 Disefio de diagonales

Las diagonales mas solicitadas son las del primer nivel (D 1-1 y D 1-2) debido a la accién
sismica como se vio en la descripcion de la estructura en la figura 3.2 del eje 1.

P = 49,4 tonf

Utilizando el sistema de combinacién de carga LRFD (Load Resistance Factor Loading) la
carga sismica debe amplificarse por 1,4 segun la norma NCh 3171.

P, = 1,4- 49,4 = 69 tonf

Las propiedades del acero de los perfiles utilizados para verificar el disefio se resumen en la

tabla 4.1.

El perfil propuesto para verificar el disefio de la diagonal se muestra en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Propiedades del acero

Acero ASTM A-36

Maodulo de elasticidad E 2000000 [kgf/cm?]
Esfuerzo de fluencia Fy 2530 [kgf/cm?]
Esfuerzo Gltimo Fu 4200 [kgflcm?]
Mddulo de Poisson Elastico u 0,3
Mddulo de Poisson Plastico u 0,5
Méddulo de corte G 807692 [kgf/cm?]
Relacién entre Fluencia esperada/Fy Ry 1,5

Tabla 4.2 Propiedades del perfil propuesto para la diagonal del sistema tradicional

Perfil HN 200x200x14x8
H 20 [cm]
B 20 [cm]
E 1,4 [cm]
T 0,8 [cm]
Peso 54,8 [kgf/m]
Area 69,8 [cm?]
Ix 5190 [cm* ]
Wx 519 [cm3)
rx 8,63 [cm]
ly 1870 [cm*] i
Wy 187 [cm?] | ¥
ry 5,17 [cm]
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Las diagonales deben cumplir los requerimientos para elementos altamente ddctiles segun la
seccion D1.1 del AISC341-10.

h E
Alma - —-<149- |—
t Fy
(1{—2-(3)_(20—2-1,4)_22<149 2-106_42
t N 0,8 Cr e 2530

La resistencia a traccion en fluencia se determina segun el capitulo D de las especificaciones
del AISC360-10.

Donde:

Fy: Esfuerzo de fluencia del acero (kgf/cm?)

Ag: Area bruta de la seccion (cm?)

Resistencia a traccion nominal para la diagonal:

2530-69,8
P, = Fy'Ag =W= 177 tonf

Resistencia de disefio a traccion para la diagonal segtn el sistema LRFD (¢ = 0,9):
¢-P,=09-177 = 159 tonf

La resistencia a compresion se determina segun el capitulo E de las especificaciones del
AISC360-10.

P, =F - Ag
Donde:

F..: Tension critica (kgf/lcm?)

La tension critica por pandeo se determina de la siguiente manera:
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Fy

CK-L =)
a)Si —— 3 . - =10, e/ |-
(@)si — <471 Fer = [0,658\Fe/ | - F,

E
Fy

_ K-L E
(0)Si ——> 471+ | F = 0,877 F,
y

K: Factor de longitud efectiva.

Donde:

F.: Tension de pandeo critico de Euler (kgf/cm?)
r: Radio de giro en el eje mas desfavorable (cm)
L: Longitud no arriostrada lateralmente (cm)

Tension de pandeo critico

_ m-E
e_(u)z
r

Para determinar las longitudes los elementos que componen el marco se muestra el esquema

de la figura 4.2.

500 cm

400 cm

F

Figura 4.2 Esquema de dimensiones del marco arriostrado en el primer nivel

~ L =640 (cm)

El valor de K es igual a 1 debido a que las diagonales tienes conexiones simples en sus

extremos.
Lo KL _1-640_ )
T, 517
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Esta esbeltez debe ser comparada con el limite de la norma NCh 2369, porque el cddigo
AISC341-10 establece un limite mayor (A < 200).

ComoA =124 <4,71- FE = 132 — pandeo inelastico.
y

— A= 4,!71 : \/F

0,0

0 30 60 90 120 150 180
Esbeltez

Grafico 4.1 Tension critica en funcidn de esbeltez de la diagonal en el sistema tradicional

&
For = [0,658 Fe ] -Fy
poo B _ T 210 g, kef
e~ K-L, 1242 cm?
)

(2530) kgf

F., = [0,658\1284) ] - 2530 = 1108 —
cm

Resistencia nominal a compresion de la diagonal:

_1108-69,8

Bo = Fer Ae = 7000

= 77 tonf

Resistencia de disefio a compresion de la diagonal para el sistema LRFD (¢ = 0,9):
®-P,=0,9-77 = 69 tonf

P, _69_,

F.U: =
®-P, 69
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Resistencia esperada de la diagonal de acuerdo al cddigo AISC341-10.

F 3
Toxp = Ry Fy - A,

Traccion

¥

Compresion

Figura 4.3 Esquema de los esfuerzos esperados para disefiar el marco arriostrado

En traccion
Texp = Ry * Fy - Ag = 1,5- 2530+ 69,8 = 265 tonf
En compresion:

Cexp =1,14- Ry -P,=1,14-1,5-77 = 132 tonf

La resistencia a compresion post-pandeo corresponde a un 30% de la resistencia esperada a
compresién del elemento.

C'exp = 0,3+ 132 = 40 tonf

Las vigas, columnas y conexiones se disefian por capacidad reeemplazando la diagonal por
una fuerza igual a la resistencia esperada de dicha diagonal y considerando las cargas
gravitacionales.

422 Disefo de columnas

Las columnas mas solicitadas son la de los extremos (P 1-1 y P 1-4) para las dos direcciones
del sismo como se vio en la descripcion de la estructura en la figura 3.2 del eje 1.

Para la combinacion de carga que controla el disefio, en el esquema de la figura 4.4 se
muestran los esfuerzos en el eje resistente para realizar el disefio de la columna.
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q=12D+ 1L q=12D+1L

_% NEEEERERimisEEEEEEEEEE; %
0 0
1,14F oA, RyFyA,
1,14F oA, RyFyA,
q=12D+1L g=12D+1L
0 0
L14FcreAg R,F A,
1,14F oA, RyFyA,
?=12D+1L; §=1,2D+1L§
0
1,14F oA, RyFyA,
1,14F A, RyFyA,
g=12D+1LE §=1,2D+1Lé
0 6
1,14F e Ag RyFyA,
1,14F e Ag RyFyA,
F 3 \} F 1 '\;h
Py P, P, P,

u
Figura 4.4 Fuerzas aplicadas en el marco resistente del sistema tradicional

M, =72tonf-m - M, = 7,2 tonf-m -
"\Vu =63tonf | ¢ L =63tonf | ¢
132 tonf 265 tonf
132 tonf 265 tonf
M, = 7,2 tonf- m M, = 7,2 tonf- m &
V, = 6,3 tonf V,=63tonf | €
132 tonf 265 tonf
132 tonf 265 tonf
M, = 7,2 tonf - m M, = 7,2 tonf- mi~] -
V, = 6,3 tonf v, =63tonf | ©
132 ton 265 tonf
132 ton 265 tonf
M, = 7,2 tonf- m M, = 7,2 tonf-m™~] «
V, = 6,3 tonf V,=63tonf | ¢
132 tonf 265 tonf
132 tonf 265 tonf
A ™
T38 tonf \}73 tonf 38 tonf 73 tonf

Figura 4.5 Evaluacion de las fuerzas aplicadas en el marco resistente del sistema tradicional



L: Largo de la viga

En el esquema de la figura 4.4 la distribucién de carga en las diagonales es simétrica para las
dos direcciones de analisis, por ello s6lo se muestra un marco arriostrado del eje 1.

Las Columnas mas solicitadas son las de los extremos para ambos sentidos del sismo en el
primer nivel.

P, = cargas gravitacionales + 4 - Tg,, - sin 0

P, =38+ 4Ty, -sin6,donde 6 ~ 39°

P, =38 +4-265-sin(39°) = 705 tonf

El perfil propuesto para verificar el disefio de la columna se muestra en la tabla 4.3.

Tabla 4.3 Propiedades del perfil propuesto para la columna del sistema tradicional

Perfil HN 400x400x35x18
H 40 [cm]
B 40 [cm]
e 3,5 [cm]
t 1,8 [cm]
Peso 266 [kgf/m]
Area 339 [cm?]
Ix 98900 [cm*]
Wx 4950 [cm3)
Zx 5600 [cm?3]
rx 17,1 [cm] |
ly 37300 [cm*] K
Wy 1870 [cm?3]
ry 10,5 [cm]
J 1210 [cm*]

Las columnas deben cumplir los requerimientos para elementos altamente ddctiles segun la

seccion D1.1 del AISC341-10.
B E
Ala->-<03- |—
t F,
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B, 705 705
dc-F,-Ag 09-2530-339 772

Alma - C, =09

Donde

C,: Relacion de la resistencia requerida P, y la resistencia disponible @ - P, del elemento.
h E
Alma — Si C, > 0,125 - T <077 0 (293-Cp)
y

(H—Z-e)_(40—2-3,5)_18<077 2-106
t N 1,8 T 2530

(2,93 —0,9) = 44

Para la configuracion de la columna:

L= 400 (cm) segln el esquema de la figura 4.2.

K=1
Lo KL _1-400
T or, 105
ComoA=38<4,71- FE = 132 — pandeo inelastico.
y
1,0 E
' B A=4,71- ,—-
...... _\ : F)
RS
08 ! ~ !
I \ I
£ 0,6 I N I
5 i \ A
LC 0.4 . \\
1 I
0,2 \\
0,0 1 1
0 30 60 90 120 150 180

Esbeltez

Grafico 4.2 Tension critica en funcion de esbeltez de la columna en el sistema tradicional



&2)
F., = [0,658 Fe ] ‘F,

_ mE  m?-2-10° kgf
Fo= gL = 33 = 13670 3
)

(2530 kgf
Fer =[0,658'13670° | - 2530 = 2341 —
cm

Resistencia nominal a compresion de la columna:

_2341-339

Fo = For A = 7000

= 794 tonf

Resistencia de disefio a compresién de la columna para el sistema LRFD (¢ = 0,9):
®-P, =0,9-794 = 714 tonf

P, 705

F.U: = —
v o-P, 714

=099

Resistencia a flexién de la columna

La resistencia a flexion proporcionada por la columna se determina segun el capitulo F de las
especificaciones del AISC360-10, donde se adopta el menor valor entre los estados de momento
plastico y pandeo lateral torsional.

M, =F,-Z,
Donde:
Z: Médulo plastico (cms3)
M =M= 142 tonf- m
p 100000

Pandeo lateral torsional

(@ Cuando Ly, < L, El estado limite no aplica

L, = 400 (cm)

E
L, = 1,76-ry-\/F:y= 1,76-10,5-28 =517 cm

El estado de pandeo lateral torsional no aplica, la resistencia nominal a flexién de la columna:

25305600

_ — 142 tonf -
P~ 7100000 ontrm

M, =M
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La resistencia de disefio a flexiéon de la columna para el sistema LRFD (¢ = 0,9)

M, = 0,9-142 = 128 tonf - m

4.2.3 Disefio de vigas

Las vigas se deben disefiar para soportar las cargas gravitacionales y el esfuerzo que proviene
de la resistencia esperada de la diagonal. En el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.6 la
resistencia esperada que proveniente de la diagonal actia como puntal de compresion en la viga.

P W

Cargas gravitacionales

5 ¢ (ﬂ Texp " cOSO

R Texp

Figura 4.6 Diagrama de cuerpo libre de la viga

Todas las vigas tienen las mismas cargas gravitacionales y el mismo puntal de compresién
como se vio en el esquema de la figura 4.4.

Los esfuerzos en las vigas.

M, = 7,2 tonf-m

V, = 6,3 tonf

P, = Texp - €080 = 265 - cos 39 = 206 tonf

El perfil propuesto para verificar el disefio de la viga se muestra en la tabla 4.4.
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Tabla 4.4 Propiedades del perfil propuesto para la viga del sistema tradicional

Perfil IN 350x300x20x6
H 35 [cm]
B 30 [cm]
e 2 [cm]
t 0,6 [cm]
Peso 109 [kgf/m]
Area 139 [cm?]
Ix 34200 [cm*]
Wx 1950 [cm?]
Zx 2120 [cm?] !
rx 15,7 [cm] |
Iy 9000 [cm*] | Y
Wy 600 [cm3]
ry 8,06 [cm]
J 162 [cm*]

Las vigas deben cumplir los requerimientos para elementos moderadamente ductiles segin la

seccion D1.1 del AISC341-10.
Al B < 0,38 E
o I
a 2-e” Fy

P, P, 206 206
Alma - C, = = = = = 0,65

0,9-2530-139. 317
& 00

h E
Alma — Si C, > 0,125 > =< 1,12- jF: (2,33 -C,)
y

(H—2-e)_(35—2-2)_52<112 2106
t N 0,6 e = 2530

-(2,33-0,65) =53
Resistencia a flexién

La resistencia nominal a flexion proporcionada por la viga se determina segun el capitulo F de
las especificaciones del AISC360-10, donde se adopta el menor valor entre los estados de momento
plastico y pandeo lateral torsional.
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M, =F, -7,
_2530-2120
P~ 100000 _ romm

Pandeo lateral torsional

(@ Cuando Ly, < L, el estado limite no aplica.
(b) Cuando L, <Ly, <L,

Ly — L,

My = Cy - [Mp = (Mp = 0,7 Fy - W) (T,
r p

)] <M,

Donde:
Ly: Longitud de arriostramiento.

Lp: Longitud entre puntos que estan o arriostrado contra desplazamientos laterales de

compresion de ala o arriostrado contra giro de la seccion.

L,: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de pandeo flexo-torsional

inelastico.

L, =500 (cm) segun el esquema de la figura 4.2.

E
L, = 1,76-1"},-\/1:,:y =1,76-8,06-28 = 400 cm

L, = 1,95 E T O N PRt oy
PSR, Wy hy Gy, ) te76 %)

Donde:
L2 Iy - Cy
ts Wx
I, - h,?
Cy = 2
c=1

h,: Distancia entre centroides de alas igual a 33 (cm)

Reemplazando los valores se tiene que:

Iy -hy® 9000 - (33%)

C. =
w 4 4

= 2450250 cm®
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V9000 - 2450250

2

Iis” = 1950 - I =8,7cm
L —195.87 2-10° 162 N ( 162 )2 (0,7 : 2530)2 _ 1478
r T LIS G 72530 1950 - 33 1950 - 33 ’ 2-106 ) cm
1 —H
038 I
S 06 ;
= 1 C \
= 04 i : ——
. i
0.2 : .
0 Ll tr, i Lo
0 5 10 15 20 25

Longitud no arriostrada [m]

Grafico 4.3 Resistencia a flexién en funcién de la longitud no arriostrada de la viga en el sistema tradicional

Como L, <L, <L,

L, —L

-
My = Cp - [Mp = (M, = 0,7 Fy - W) - ()
T

M <M,
P

Donde:

1215'Mméx
ZJSMmax+3MA+4MB+3MC

Cb=

Mp:x: Momento maximo en longitud no arriostrada.

M,: Momento en el primer cuarto de la longitud no arriostrada.
Mg: Momento en el centro de la longitud no arriostrada.

M¢: Momento en el tercer cuarto de la longitud no arriostrada.

Para la viga simplemente apoyada con cargas uniformemente distribuidas como se muestra
en el esquema de la figura 4.7 se obtiene el coeficiente Cy,.

q
I L ]

Figura 4.7 Esfuerzo de flexion en los cuartos de la viga.
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Cy, = 1,14

500 — 400

M, =1,14-[2530- 2120 — (2530- 2120 — 0,7 - 2530 - 1950) - (m

<M,

Resistencia nominal a flexién de la viga:
M, =M, = 25302120 = 54 tonf-m
Resistencia de disefio a flexion de la viga para el sistema LRFD:
¢ M, =0,9-54 =49 tonf-m

M, 72
——=-——=0,15

F.U: —— =
- M, 49

Interacciéon

La Interaccién en la viga se determina segin el capitulo H de las especificaciones del
AISC360-10.

'P‘">02 l)r+8
i k8
sip 202=5 45 Gyt

cy

%+%)<1

P P. 8 M
si = <025 —+=: (=
P, 2P, 9 My M

M
+—0<1
cy

Donde:

P. = P,: Resistencia a la compresion solicitada en el elemento.
P. = ¢ - P,: Resistencia a la compresion disponible del elemento.
M, = M,: Resistencia a la flexién solicitada.

M. = ¢ - P,: Resistencia a la flexion disponible.

1500 o car1- 21 i3 Lk =10 658(§_y) F
= . = - = e .
8,06 ’ 2530 e = [0, ] Fy
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1,0 E
’ T A=471 |—

\ : n Fy
08 Fr=r=": e = | o S |

0,0 1
0 30 60 90 120 150 180

Esbeltez

Grafico 4.4 Tension critica en funcidn de la esbeltez de la viga en el sistema tradicional

o
Fer = [0,658 Fe ] ‘Fy

_ w-E 1'[2-2-106_5135 kgf
e~ K-L, 622 cm?
(T)

2530 kgf
— G139 1. —
F.. = [0,6585135’ ] - 2530 = 2059 p—

Resistencia a compresién nominal de la viga:

_2059-139

¢ = "1000 = 286 tonf

P, =F,-A

Resistencia de disefio a compresion de la viga para el sistema LRFD:

®-P, = 0,9-286 = 257 tonf

P. 156 P. 8 (My M
—r=—>0,2—>§+—-<ﬂ+ﬂ)s1
C

P, 209 9 \My Mg
206+8 (7'2>—08+013—093 <1
257 9 \49/) A

Es importante destacar que la compresion debido a la resistencia esperada de la diagonal
controla el disefio de la viga (80% aproximadamente) en la interaccion.

Resistencia a corte

La resistencia a corte proporcionada por la viga se determina segun el capitulo G de las
especificaciones del AISC360-10.
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V,=06F, Ay C,

Donde:

A,,: Area del alma, altura total multiplicada por el espesor del alma (cm?).

C,: Coeficiente de corte del alma.

El coeficiente de corte se determina como:

h
i) C do —<1,1-
(i) Cuando LS F

K,-E

h
(ii) Cuando 1,1- < t_ <137 —> C, =

1,5 E-K,
AR AT
y (/tw) 'Fy

h
(iii) Cuando = >1,37-

w

Donde:
h: Distancia libre entre alas (cm)
tw: Espesor del alma (cm)

K,: Coeficiente de pandeo por corte del alma.
Para almas sin atiesadores transversales y con (h/tw) < 260:

K, =5

h_(H—Z-e)_(35—2-2)_52<11 5-2-106_69
tw t 06 0 7TV 2530

Resistencia nominal a corte

L 062530:31-06°1 .
n = 1000 —coton

Resistencia de disefio a corte para el sistema LRFD (¢ = 0,9):
¢V, =0,9-28 = 25 tonf

V, 63

F.U:
(1)-Vrl 25

—=20,25
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424 Conexiones

Las conexiones de la diagonal se deben disefiar con la resistencia esperada en tracciony 1,1

veces la resistencia esperada a compresion de acuerdo al codigo AISC341-10.

Tabla 4.5 Fuerzas de la diagonal tradicional para las conexiones

Compresion

145

[tonf]

Traccién

265

[tonf]

Las conexiones de la diagonal con la placa del gusset deben tener la adecuada resistencia
flexional o bien capacidad de deformarse en el extremo de la diagonal. Para esto el cédigo requiere
que se cumpla uno de los siguientes requerimientos:

e La resistencia a flexion de la conexion debe ser a lo menos igual a la resistencia a
flexion esperada de la diagonal por 1,1 (1,1 R, - M;, donde M,, se determina respecto

al eje critico de pandeo).

e Capacidad de rotacion: La conexién debe ser capaz de permitir la rotacion impuesta
por el pandeo de la diagonal correspondiente al nivel de distorsion de piso de disefio.

Sin embargo resulta conveniente detallar la conexion de tal modo de acomodar las rotaciones
inelasticas de la diagonal en el gusset. En la figura 4.8 se puede observar un detalle de conexién
recomendado en las especificaciones del codigo AISC341-10. En esta configuracién se induce la
formacién de una franja de fluencia en la placa de longitud minima igual a 2t (donde t corresponde
al espesor del gusset) para acomodar las rotaciones, esta recomendacion es solo para este tipo de

diagonales.

I

|'h
|/,

Figura 4.8 Detalle para la conexion de la diagonal tradicional con el gusset [Adaptado AISC341-10]

Las conexiones viga-columna usualmente incluyen una placa de gusset para permitir la
conexién de la diagonal. Para esto el cddigo requiere que la conexion cumpla con una de las

siguientes alternativas.

a) La conexion se disefia como una conexion simple capaz de permitir una rotacion de 0,025

radianes.

69



b) La conexidon se disefia para resistir un momento flector igual al menor valor entre los
siguientes dos valores:

e Resistencia flexional esperada de la diagonal por 1,1 (1,1 R, - M)
e Lasuma de las resistencias flexionales esperadas de la columna por 1,1.

Para las conexiones viga-columna en la figura 4.9 se muestra un tipo de conexion en donde
la viga y la placa del gusset se conectan en forma rigida mediante soldadura a la columnay la viga
tiene un dispositivo que le permite la rotacion. Los angulos que se conectan al alma de la viga con
pernos permiten la rotacién debido a la deformacion.

4

“—a-_'_'r‘
|
|
|
|

Figura 4.9 Detalle de la conexién viga-columna recomendada [Thornton & Muir 2008] 4]

425 Cubicacion

En el esquema de la figura 4.10 se muestran los perfiles utilizados en el disefio para realizar
la cubicacion.

vi Vi V1 Perfiles [mm]
o o o Sl c1: HN 400x400x35x18
D1 D1
V1 V1 V1 V1. IN 350x300x20x6
6‘ 8 8 8 D1: HN 200x200x14x8
D1 D1
V1 Vi V1
- i —
@) ®) O =
D1 ©
V1 V1 V1
5 5 3 3
D1 D1
A i Y Fi A

Figura 4.10 Eje resistente del sistema tradicional para realizar la cubicacion
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Tabla 4.6 Cubicacion de perfiles utilizados en el eje resistente 1 en el sistema tradicional

i Peso propio Largo Cantidad Peso total
Perfiles
[kgf/m] [m] total [kaf]

HN 200x200x14x8 54,8 6,4 8 2.806

HN 400x400x35x18 266 4 16 17.024

IN 350x300x20x6 109 5 8 4.360

IN 350x300x20x6 109 8 4 3.488
Total 27.678
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Capitulo V

5. Verificacion del disefio de marcos con diagonales
restringidas al pandeo de acuerdo al codigo
AISC341-10

5.1 Disefio de diagonales restringidas al pandeo

Los marcos con diagonales restringidas al pandeo son un caso particular de marcos
arriostrados tradicionales, las diferencias fundamentales estan en los esfuerzos que se desarrollan
en las diagonales y en los detalles de las conexiones.

Las combinaciones de cargas utilizadas en el disefio, son las mismas que se utilizaron para
los marcos con diagonales tradicionales en el capitulo 4.

Para disefiar la diagonal restringida debemos obtener en primer lugar las dimensiones del
nucleo. Las diagonales mas solicitadas son las del primer nivel (D 1-1 y D 1-2) debido a la accion
sismica como se vio en la descripcion de la estructura.

P = 46,7 tonf

Utilizando el sistema de combinacién de carga LRFD (Load Resistance Factor Loading) la
carga sismica debe amplificarse por 1,4 segun la norma NCh 3171.

P, =1,4-46,7 = 65 tonf

Las propiedades del acero de los perfiles utilizados para verificar el disefio se resumen en la
tabla 5.1.

Tabla 5.1 Propiedades del acero

Acero ASTM A-36

Mddulo de elasticidad E 2000000 [kgf/cm?]
Esfuerzo de fluencia Fy 2530 [kgf/cm?]
Esfuerzo udltimo Fu 4200 [kgflcm?]
Modulo de Poisson Elastico u 0,3
Modulo de Poisson Plastico u 0,5
Mddulo de corte G 807692 [kgf/cm?]
Relacién entre Fluencia esperada/Fy Ry 1,5

El ndcleo para la diagonales restringida se determina como:
P,<®-F,- A,

Donde:
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Fy: Esfuerzo de fluencia del nucleo.
Ag: Area del nicleo.
65000 < 0,9 2530 A,
Ay = 28 cm?

Los esfuerzos de fluencia tanto en traccion T, como en compresion P, de las diagonales

restringidas al pandeo son iguales, debido al comportamiento simétrico que tienen como se vié en
los antecedentes del capitulo 2.

2530 - 28
P=T,=F, A, =———

- — 71 tonf
v % = 77000 ton

El disefio por capacidad para los marcos con diagonales restringidas al pandeo se realiza de
la misma forma que los marcos con diagonales tradicionales, pero se utiliza la resistencia ajustada
en vez de la resistencia esperada de la diagonal.

La resistencia ajustada de las diagonales restringidas al pandeo se determina como:
Resistencia a compresion
Phax =B-w- Ry Py,

Resistencia a traccion

Tmax = @Ry -
Donde:
B: Factor de ajuste de sobrerresistencia a la compresion.
w: Factor de ajuste de sobrerresistencia por endurecimiento de deformacién.
P,: Esfuerzo de fluencia en compresion del ntcleo.

Ty: Esfuerzo de fluencia en traccion del nicleo.

El factor B debe ser mayor o igual a 1 y se obtiene como la relacién entre la méxima fuerza de
compresién y la de traccion medidas segun los requerimientos de los ensayos que establece el
c6digo AISC341-10.

El factor w debe determinarse segin los resultados experimentales como la relacién entre la
resistencia maxima a traccion y la resistencia medida de fluencia Ry - P,

Los valores de By de w se obtienen de los ensayos realizados por los investigadores segun
los requerimientos del codigo AISC341-10. Para determinar estos factores se utilizan las curvas de
histéresis ensayadas por Watanabe que se vieron en los antecedentes del capitulo 2. Se toma como
referencia el ensayo N° 1 (o 150x150x4,5) que tiene un nlcleo igual a 17cm? y un esfuerzo de
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Kg

. f . - .z . .
fluencia igual a F, = 2880 s Los esfuerzos y deformaciones maximas en compresion y traccion se

encuentran marcados con lineas segmentadas como se ve en el esquema de la figura 5.1.

Figura 5.1 Curvas histéresis del ensayo N° 1 realizado por Watanabe [Adaptado Watanabe 1988]

Traccion

Compresion
— |

Pes/Py=3.53 6
Load (ton)

a

= (|

H

/)

|
1=
.

0 - 150 X 150X 4. 5

B=

Tma’x _

Prsx 67000

58000

w

= =1
Tos 58000

= = =12
F,-A, 2880-17

En consecuencia la resistencia ajustada a compresion de la diagonal es:

Pniax =Ry B Fy A, =

1,5-1,2-1,2-2530- 28

1000

Resistencia ajustada a traccién de la diagonal es:

Thax =

Disefio de la carcasa

R

~1,5-1,2-2530-28

y o Fy-Ag

1000

= 153 tonf

= 128 tonf

El disefio de la carcasa se realiza en base a la recomendacion formulada por Watanabe,
donde la carga critica de pandeo de la carcasa debe ser mayor a 1,5 veces la carga de fluencia del
nacleo como se puede ver en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Perfil utilizado para la carcasa

< Carga CELE
: . Modulo . - de s
Perfil Peso |Inercia . Longitud critica . Relacién
tbular | [Kgfim] | [em? | E/3stcidad | reny andeo | Nuenda | o p
9 [Kgflcm?] pP ftonf] nticleo S
N° € Py[tonf]
1 | 150x150x3 | 13,92 | 981 | 2000000 640 47 71 0,7
2 | 200x200x3 | 18,63 | 1506 | 2000000 640 73 71 1
3 | 200x200x4 | 27,74 | 1970 | 2000000 640 95 71 1,3
4 | 200x200x5 | 30,8 | 2410 | 2000000 640 116 71 1,6
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La carga critica de pandeo de la carcasa se define como:

_m-E- g

¢ Lgc
Donde:

I.: Inercia de la carcasa de acero (cm*)

L..: Largo de trabajo de la carcasa, se considera como el largo total de la diagonal (cm)

La configuracion final de la diagonal restringida al pandeo se puede ver en el esquema de la
figura 5.2.

Carcasa

Nucleo

Mortero

.

Figura 5.2 Configuracion de la diagonal restringida al pandeo.

511 Disefo de columnas

Para disefiar los otros elementos del marco se realiza de la misma forma que los marcos
tradicionales, pero se usan los esfuerzos ajustados como se muestra en el esquema de la figura 5.3.

& Fuerza
c
e}
'S
Q
s
|_

# Desplazamiento
c
©
0]
o
g |
5 =T
O = . |
Phax = —B- l:y ' Ag

Figura 5.3 Esfuerzos para disefiar el marco con diagonales restringidas al pandeo [Adaptado AISC341-10]
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En el esquema de la figura 5.4 y 5.5 se muestran los esfuerzos ajustados de las diagonales
restringida al pandeo tanto en traccidn como en compresién para realizar el disefio por capacidad de

los otros elementos del marco.

=1,2D+ 1L
%’me %

Ry B0oFyecAg
Ry B0oFyecAg
q=12D+1L
0
R, B0FyecAg
R, B0FyecAg

?=12D+1L$

R, BoFyeAg
R, BoFyeAg

g=12D+1L;§
0

R, BwFyscAg
R,BwF,scAg

P, P

u

Figura 5.4 Fuerzas aplicadas en el marco resistente del sistema restringido al pandeo

M, = 7,2tonf-m &
"'\vu =63tonf | ©

153 tonf
153 tonf
M, = 7.2 tonf-m
V, = 6,3 tonf
153 tonf
153 tonf
M, = 7.2 tonf- m
V, = 6,3 tonf
153 tonf
153 tonf
M, = 7,2 tonf-m
V, = 6,3 tonf

153 ton

153 tonf

T3 3,7 tonf \}70,4 tonf

F

Ry wFyscA,
Ry wFyscA,

R, wF,scAg
Ry wFyscAg
. ~
P, P,

M, = 7,2 tonf- m

g = 1,2D + 1L¥.
0
g = 12D+ 1L ¥,
0

L
0
Ry 0FysAg

Ry 0FysAg
q=12D+1L
0
Ry 0FysAg

Ry 0FysAg

= 6,3 tonf
128 tonf
128 tonf
M, = 7,2 tonf- m

&
<

V, = 6,3 tonf
128 tonf

128 tonf
M, = 7,2 tonf- m

iy

V, = 6,3 tonf

128 tonf
128 tonf

M, = 7,2 tonf - m

Eatat

V, = 6,3 tonf
128 tonf
128 tonf

N

Lt

& &
33,7 tonf 70,4 tonf
Figura 5.5 Evaluacion de las fuerzas aplicadas en el marco resistente del sistema restringido al pandeo
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En el esquema de la figura 5.4 la distribucién de carga en las diagonales es simétrica para las
dos direcciones de analisis, por ello sélo se muestra un marco arriostrado.

La Columna mas solicitadas es la del centro en el primer nivel.

P, = cargas gravitacionales + 3 - P4 - sin0

P, =70,4 + 3P4 - sinB,donde 6 = 39°

P, =70,4 + 3-153-5sin(39°) = 360 tonf

El perfil propuesto para verificar el disefio de la columna se muestra en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Propiedades del perfil propuesto para la columna del sistema con restriccién al pandeo

Perfil HN 350x350x22x12
H 35 [cm]
B 35 [cm]
e 2,2 [cm]
t 1,2 [cm]
Peso 150 [kgf/m]
Area 191 [cm?]
IX 44300 [cm*]
Wx 2530 [cm?]
rx 15,1 [cm] |
ly 15700 [cm?] |
Wy 899 [cm?] | Y
ry 9,08 [cm]
Zx 2810 [cm?]

Las columnas deben cumplir los requerimientos para elementos altamente ductiles segun la

seccion D1.1 del AISC341-10.
B E
Ala-»—-<0,3" |=—
t F,

B 360 _360 _ o
b Fy-Ag  09-2530-191 435

Alma - C,

h E
Alma - i €, > 0,125 > =< 0,77 jF: (2,93 — 0,83)
y
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(H—Z-e)_(35—2-2,2)_26<077 2-106
t N 1,2 s 2530

(2,93 -0,9) = 45

Para la configuracion de la columna:

L= 400 (cm)
K=1
Lo KL _1-400_
T or, 908
ComoA=44<471- FE = 132 - pandeo ineléstico.
y
1.0 E
) E——— A=[471: /__
....... \ , " Fy
1

0,0 1
0 30 60 90 120 150 180

Esbeltez
Grafico 5.1 Tension critica en funcion de esbeltez de la columna en el sistema con restriccion al pandeo
&
Fo. = [0,658 Fe ] -Fy

- E n2-2-106_1011kgf
Fe= K1, a2 VG
(T)

(2530) kgf
F.. =[0,658'10171/ ] - 2530 = 2280 —;
cm

Resistencia nominal a compresion de la columna:

_2280-191

= — 435 tonf
g 1000 on

P,=F. A

Resistencia de disefio a compresién de la columna para el sistema LRFD:
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®-P, =0,9-435 = 392 tonf

P, 360
®-P, 392

F.U: = 0,92

Resistencia a la flexién de la columna

La resistencia nominal a flexion proporcionada por la columna se determina segun el capitulo
F de las especificaciones del AISC360-10, donde se adopta el menor valor entre los estados de
momento plastico y pandeo lateral torsional.

M, = F, -7,
_2530-2810
P~ 100000 _ -omm

Pandeo lateral torsional
(@) Cuando Ly < L, el estado limite no aplica.

L,= 400 (cm)

E
L, = 1,76-1"},-\/1:,:y =1,76-9,08-28 = 447 cm

El estado de pandeo lateral torsional no aplica, la resistencia nominal a flexion de la columna:

_2530-2810

- — 71 tonf -
P~ 7100000 ontm

M, =M

Resistencia de disefio a flexién de la columna para el sistema LRFD:

$-M, =09-71 =64 tonf-m

51.2 Disefio de vigas

Todas las vigas tienen las mismas cargas gravitacionales y el mismo puntal de compresién
como se vio en el esquema de la figura 5.4.

Los esfuerzos en las vigas.

M, = 7,2 tonf-m

V, = 6,3 tonf

P, = Texp - €0s 0 = 153+ cos 39 = 119 tonf

El perfil propuesto para verificar el disefio de la viga se muestra en la tabla 5.4.
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Tabla 5.4 Propiedades del perfil propuesto para la viga del sistema con restriccion al pandeo

Perfil IN 300x250x16Xx6
H 30 [cm]
B 25 [cm]
e 1,6 [cm]
t 0,6 [cm]
Peso 75,4 [kgf/m]
Area 96,1 [cm?]
Ix 17100 [cm*]
Wi 1140 [cm?]
Zx 1240 [cm?]
rx 13,3 [cm] |
ly 4170 [cm*] | ¥
Wy 333 [cm3]
Iy 6,59 [cm]
J 70,3 [cm?]

Las vigas deben cumplir los requerimientos para elementos altamente ductiles segun la
seccion D1.1 del AISC341-10.

25 _sg<o03- |21%_g
2-1,6 7 2530
P, 119 119

Alma - C, = = =——=0,54
ma - C, ¢ Fy Ay 0,9-2530-96,1 219

h E
Alma = Si C, > 0,125 > =< 0,77 jF: (2,93 -C,)
y

(H—2-e)_(30—2-1,6)_45<077 2-106
t N 0,6 T = 2530

- (2,93 -0,54) =52
Resistencia a flexién

La resistencia a flexion proporcionada por la viga se determina segun el capitulo F de las
especificaciones del AISC360-10.
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25301240

» = 100000 = 31tonf'-m
Pandeo lateral torsional
(@ Cuando Ly, < L, el estado limite no aplica.
(b) Cuando L, <Ly, <L,
Ly, — L,
M, =Cb'[Mp_(Mp_0'7'Fy'Wx)'(L L )] Slv[p
r p

Donde:
Ly: Longitud de arriostramiento.

Lp: Longitud entre puntos que estan o arriostrado contra desplazamientos laterales de
compresion de ala o arriostrado contra giro de la seccion.

L,: Longitud limite sin arriostramiento lateral para el estado limite de pandeo flexo-torsional
inelastico.

L,= 500 (cm)

E
L, = 1,76-1"},-\/1:,:y =1,76-6,59-28 = 326 cm

J-c J-c 5 0,7-Fyz
wx-ho+J(Wx-ho) Horer )

E
Ly =195 I 5o
4 y

Donde:
P
ts Wx
I, - h,?
Cw = 7
c=1

h,: Distancia entre centroides de alas igual a 28,4 (cm)

Reemplazando los valores se tiene que:

_Iy-h,? 4170 (28,4%)

Co =" 2 = 840839 cm®
5 V4170 - 840839
' =10 =72
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L,=195-7.2-

2
) = 1158 cm

2-106 70,3 N ( 70,3 )2 (0,7-2530
0,7-2530 [1140-28,4 1140 - 28,4 ’ 2-106

1 —~—

! : \\
0,4 i i
0,2 I !
Lp ! Ly =
0
0 5 10 15 20

Longitud no arriostrada [m]

Grafico 5.2 Resistencia a flexion en funcién de la longitud no arriostrada de la viga en el sistema con
restriccion al pandeo

Como L, <L, <L,

Lp — L,
M, =Cb-[Mp—(Mp—O,7-Fy-WX)-(L I ) =M,
r p
Donde C,, es el mismo coeficiente utilizado en al capitulo 4.
Cp, =114
500 — 326

My, = 1,14 [2530 - 1240 — (2530 - 1240 — 0,7 2530 1240)  (77c5—37¢)) < Mp

Resistencia nominal a flexién de la viga:
M, = M, = 25301240 = 31 tonf- m
Resistencia de disefio a flexién de la viga para el sistema LRFD:
¢ M, =09-31=28tonf'm

M, 72

Interaccion

La Interaccién en la viga se determina segin el capitulo H de las especificaciones del

AISC360-10.
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P P. 8 M, M
Si—>02>—+—(—+—2)<1

Pc N l:)c 9 Mcx Mcy B

P, . 8 M
Si=<02>——+=-(—

M
< <1
P, 2P, 9 M

Mq,”

cx
Donde:

P.: Resistencia a la compresidn solicitada en el elemento.
P.: Resistencia a la compresion disponible del elemento.
M,: Resistencia a la flexion solicitada.

M.: Resistencia a la flexion disponible.

Para la longitud de la viga se puede ver en la figura.

L =500 (cm)

K=1

1500 e ogm1e 21 i3 Lk — 10 658(?) F
= . = - = e .
6,59 ’ 2530 e = [0, 1-Fy

1,0 [E

0,8 ™S

Fer / Fy

0,4 ' \'

0,2 3 . N~

0 30 60 90 120 150 180
Esbeltez

Grafico 5.3 Tension critica en funcidn de la esbeltez de la viga en el sistema con restriccion al pandeo

&
Fer = [0,6587 |- F,
_ m-E 112-2-106_3377 kgf
Fe = K-L,, 762 - cm?
)
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Fer = [0,658'5120’ ] - 2530 = 1849 —
Resistencia nominal a compresion de la viga:

_1849-96,1

= =17 f
g 1000 8 ton

P,=F.,-A

cr

Resistencia de disefio a compresion de la viga para el sistema LRFD:

®-P,=09-178 = 160 tonf

p. 11 P, M M
_r=_9>0'2_)_r+§_< I'X+ rY)Sl
P. M

P, 160 9 \Mgx Mgy
119+8 (7'2>—074+023—097 <1
160 9 \28/ e =

Es importante destacar que la compresion debido a la resistencia ajustada de la diagonal
controla el disefio de la viga (74% aproximadamente) en la interaccion.

Resistencia a corte

La resistencia a corte proporcionada por la viga se determina segun el capitulo G de las
especificaciones del AISC360-10.

Vo =0,6"F,-A,-C
Donde:
A,,: Area del alma, altura total multiplicada por el espesor del aima (cm?).
C,: Coeficiente de corte del alma.
El coeficiente de corte se determina como:

K, -E
Y —5C, =1

h
(i) Cuando — < 1,1-
ty Y

11- K\},: E
) K,-E h K, -E y
(ii) Cuando 1,1 - <—<137 [—/——->C, = —5
F, — ty F, /.

h v E 1,5-E-K,
(iii) Cuando — > 1,37 - -C, = VIR
tw Fy ( /tw)2 - Fy

Donde:

h: Distancia libre entre alas (cm)
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5.1.3

esto se recomienda atiesar la placa del gusset y asi evitar dichas rotaciones.

tw: Espesor del alma (cm)

K,: Coeficiente de pandeo por corte del alma.
Para almas sin atiesadores transversales y con (h/tw) < 260:

K,=5

g

Resistencia nominal a corte

V. = 0,6-2530-26,8-0,6-1

- — 24 tonf
n 1000 ton

Resistencia de disefio a corte
¢V, =0,9-24 = 22 tonf

V, 63
G-V, 22

F.U: 0,3

Conexiones

h_(H—2-e)_(30—2-1,6)_45<11 5-2-106
t, t N 0,6 ST 2530

69

Las conexiones de las diagonales restringidas al pandeo se deben disefiar como 1,1 veces la
fuerzas maximas ajustadas en compresién Yy traccion.

Tabla 5.5 Fuerzas de la diagonal restringida al pandeo para las conexiones

Compresion 168 [tonf]
Traccion 141 [tonf]

Las conexiones de la diagonal deben considerar tanto el pandeo global como local producto
de las fuerzas que actian. Como la diagonal solo debe deformarse axialmente es vital que el gusset
se mantenga elastico y no permita las rotaciones a diferencia de las diagonales tradicionales. Para

Las conexiones viga-columna deben cumplir con los mismos requerimientos que se mostraron
para los marcos con diagonales tradicionales en el capitulo 4. Por ello se puede utilizar el detalle de
la conexion mostrada en la figura 4.9.
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5.1.4 Cubicacion

En el esquema de la figura 5.6 se muestran los perfiles utilizados en el disefio para realizar la
cubicacion.

Vi V1 V1 Columnas: HN 350x350x22x12
3] o o G|| Vigas:  IN 300x250x16x6
D1 D1
i : +
V1 Vi Vi Diagonales: o 200x200x5
PL 110x25
o o 5 3,
D1 D1
V1 A \Val
— — -
®) ®) O =
D1 o
V1 V1 V1
o o o o
D1 D1
A A 4 A

Figura 5.6 Eje resistente del sistema restringido al pandeo para realizar la cubicacion.

Tabla 5.6 Cubicacion de los perfiles utilizados en el eje resistente 1 en el sistema con restriccion al pandeo

e e Peso propio Largo Cantidad Peso total
[kgf/m] [m] total [kaf]
o 200x200x5 30,8 6,4 8 1.577
PL 110x25 2,8 6,4 8 143
HN 350x350x22x12 150 4 16 9.600
IN 300x250x16x6 75,4 5 8 3.016
IN 300x250x16x6 75,4 8 4 2.413
Total 16.749

Se puede observar que la cantidad de acero requerida para el disefio del sistema con
diagonales restringidas al pandeo es menor que para el sistema con diagonales tradicionales, ya que
se hubo una reduccion de 10.929 kilogramos de acero. Esto representa una reduccion aproximada
del 40% respecto del sistema tradicional.

En este trabajo de titulo el disefio se enfoca en los elementos del primer nivel que son los que
estdn mas solicitados y la resistencia de éste se replica en todo el edificio. Por lo tanto el disefio de
los otros niveles no se ajusta a los esfuerzos de corte que se producen en cada nivel.
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Comparacion de costos

Las diagonales restringidas al pandeo se encuentran patentadas por empresas de Estados
Unidos, Japén y Canada. Basandonos en la cubicacion realizada de ambos sistemas arriostrados
para determinar los kilogramos de acero necesarios para el eje resistente se muestra la tabla 5.7,
con la diferencia de que los elementos que componen las diagonales del sistema restringido al
pandeo (ndcleo y carcasa) se omiten, ya que las empresas venden el dispositivo completo.

Tabla 5.7 Cantidad de acero para cada sistema estructural

Marco con diagonales tradicionales (SCBF) 27.678 [kaf]
Marco con diagonales restringida al pandeo (BRBF) | 15.029 [kaf]

La empresa Core Brace de Estados Unidos tiene tres tipos de diagonales restringidas al
pandeo de acuerdo al tipo de conexion que tiene: apernada, soldada y articulada. Para este trabajo
de titulo se utilizan las que tienen conexion apernadas para ser consistentes con el tipo de unién que
fue mostrado en el capitulo 3. Se envid a la empresa las dimensiones del nucleo, la longitud de la
diagonal y los planos del eje resistente estudiado en este trabajo de titulo. El precio por diagonal
restringida al pandeo entregado por esta empresa es igual a $1.393.506 pesos Chilenos. El precio
del kilogramo de acero A 36 es igual a $950 pesos Chilenos.

La disminucién en la cantidad de acero del sistema restringido al pandeo respecto del sistema
tradicional es aproximadamente de un 46%. En la tabla 5.8 se puede ver la diferencia de costos entre
ambos sistemas.

Tabla 5.8 Comparacién de costos entre los sistemas arriostrados

Sistema estructural [kaf] $/ [kgf] | Diagonales BRB | $/ Diagonal BRB | $ Total
SCBF 27.678 950 0 0 26.294.100
BRBF 15.029 950 8 1.393.506 25.425.598

El costo de usar sistemas con diagonales restringidas al pandeo es similar al uso de
diagonales tradicionales, sin embargo hay que considerar los valores de transporte desde los paises
productores. El valor de transporte de estos dispositivos es aproximadamente $1.445.313 para las 8
diagonales, resultando un total de $26.870.911.
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Capitulo VI

6. Analisis tiempo historia

6.1 Modelo de andlisis

Para la simplificacion del analisis, como la estructura es regular se hace un andlisis plano. Se
toma el gje resistente 1-1 mostrado en la descripcion de la estructura en el capitulo 3 con su masa
tributaria. Las cargas gravitacionales que no descargan directamente sobre el gje 1-1, se agregan
como masa tributaria adicional a una columna ficticia denominada columna de arrastre, ver esquema

de lafigura 6.1y 6.2.
@ 1800 @ @

@y G

G50

©

500

@ 500 ® 300 Eé‘ 500 '@

Figura 6.1 Masa tributaria del eje 1-1 y de la columna de arrastre.
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Figura 6.2 Modelo de analisis plano con la columna de arrastre para la masa tributaria

El propdsito de considerar las cargas gravitacionales como masa en la columna de arrastre
(eje E) es para que el periodo del modelo plano y el modelo en tres dimensiones coincidan vy el
desempefio sismico sea vélido para todo el edificio. El periodo del modelo plano para los marcos
tradicionales es igual a 0,4 segundos mientras que para los marcos con diagonales restringidas al
pandeo es igual a 0,6 segundos. Estos periodos son similares a los obtenidos en el andlisis lineal
elastico que se vio en el capitulo 3 para cada sistema estructural.

Las diagonales son los elementos que se espera que tengan incursiones en el rango inelastico.
Estas diagonales son representadas por resortes axiales como se vio en el esquema de la figura 6.2.
Estos resortes se utilizan para modelar el comportamiento de las diagonales que cominmente se
ven en los ensayos.

El comportamiento de estos resortes de define de acuerdo a las leyes constitutivas de cada
sistema arriostrado. Las leyes que se le asignan a cada resorte axial permiten que al ser calibrados,
estos puedan representar el comportamiento real de una diagonal sometida a una accion sismica.
Con las curvas de histéresis mostradas en los ensayos es posible tener una aproximacién para definir
las leyes constitutivas para ambas diagonales.
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6.2 Leyes Constitutivas

6.2.1 Diagonal tradicional

El comportamiento ciclico de las diagonales tradicionales y su ley constitutiva se pueden definir
en funcion de la resistencia, la esbeltez y la forma del perfil. Se consideran los valores de la
resistencia nominal del perfil determinado segun el cédigo AISC360-10 en el capitulo 4.

Las diagonales tradicionales tienen dos etapas en su comportamiento, una en la cual esta
sometida a traccion y la otra en compresion. Esto se debe a que los elementos de acero cuando
estan sometidos a esfuerzos de compresion, el estado limite de resistencia es el pandeo y su
resistencia post-pandeo disminuye a una fraccion de la resistencia inicial al pandeo. El cddigo
AISC341-10 especifica que es aproximadamente el 30% respecto de la resistencia a compresion en
el primer ciclo (P’ = 0,3P..). Con estos antecedentes podemos definir los puntos de la ley
constitutiva del resorte para representar el comportamiento de la diagonal como se puede ver en el
esquema de la figura 6.3.

Fuerza &
Perfil HN 200x200x14x8

Deformacion

Figura 6.3 Esquema para definir la ley constitutiva de la diagonal tradicional.

Resistencia nominal en traccion

p —a, -, =228 2580 o ot
n= 8y T 1000 "
Deformacion de fluencia en traccion
F 2530

L= L 640 = 0,8 =8 mm

= Yo =0
y E 2-10°
Hasta llegar a la deformacién méaxima de la meseta de fluencia que es aproximadamente 10
veces la deformacién de fluencia. Esta deformacion es considerada un limite aceptable segun varios

cédigos.
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84 = €4 L = 80 mm

La resistencia de compresion post-pandeo corresponde a un 30% de la resistencia a
compresion

0,3-P,
Donde P, se obtiene del disefio realizado en el capitulo 4 para las diagonales tradicionales
0,3-P.,. =0,3-77 = 23 tonf
Deformacién de cedencia en compresion

_03:P,L 0377000 640
o™ A-E  698-2-10°

=0,1 =1mm

Se considera para definir la ley constitutiva de la diagonal tradicional que su deformacion
maxima en traccién y la deformacién méaxima de cedencia en compresion es igual a 128 mm (2% de
la deformacion unitaria).

8max = 2% * Lgjagonat = 0,02+ 640 = 12,8 cm = 128 mm
Se considera esta deformacién unitaria, porque experimentalmente se ha demostrado que

esta corresponde al limite donde comienza la deformacién por endurecimiento. También es para
evitar que durante el andlisis no lineal no se exceda la deformacién definida.

200
yav v
175
em Py =Fy -|Ag
LIV
190
e )
=
c 100
o) Eaviv)
=,
© 5
N
g 56
o
koY =4
ZJ
0
AYJ
-160 -100 -50 50 100 150
ZJ
0,3-P.,
| =dat

Deformacion [mm]

Diagonal tradicional
Grafico 6.1 Ley constitutiva de la diagonal tradicional

Para calibrar las curvas de histéresis de la diagonal tradicional y asi obtener una respuesta
aproximada que comunmente se ven en los ensayos, se realiza un modelo con un resorte en forma
aislada como se muestra en el esquema de la figura 6.4.
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Resorte

diy = d-sen(wt) - et
Figura 6.4 Esquema del resorte no lineal

Se utiliza un desplazamiento en el tiempo con una funcion senoidal creciente para obtener la
respuesta del resorte. En la tabla 6.1 se indican los parametros de la funcién de desplazamiento que
se muestra en el grafico 6.2.

Tabla 6.1 Parametros para definir la funcién creciente

w 2-m [rad/seq]
0,2
d 100 [mm]

100

75

50

25

il
i

-100

Grafico 6.2 Desplazamiento senoidal creciente para los ciclos de histéresis

La recta después de los 20 segundos en el grafico 6.2 tiene como objetivo marcar la meseta
de fluencia de la diagonal, porque en algunos ensayos realizados por Black mostrados en los
antecedentes en el capitulo 2 no se marca dicha meseta.

Para modelar el comportamiento ciclico del resorte axial se utiliza la regla de histéresis de
Pivot, que consiste en un modelo desarrollado por Dowell, Seible y Wilson en el afio 1998. Para
obtener los ciclos de histéresis del resorte axial es necesario ir ajustando los parametros mostrados
en la tabla 6.2 de la regla Pivot de manera iterativa, hasta lograr que los ciclos se ajusten a las curvas
de histéresis que se ven los ensayos.

Tabla 6.2 Parametros del modelo pivot

a1 10
a2 10
Bz 0
B2 1
n 0
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En lafigura 6.5 se puede ver la relacion de cada parametro del modelo pivot para obtener los

ciclos de histéresis de las diagonales tradicionales.

az Fyz Pa Ps

¥ aal
1 B2 Fyz

| Fy2

P2 P as Fys

Figura 6.5 Relacion de los parametros del modelo pivot para obtener los ciclos de histéresis.

También es necesario definir la rigidez inicial elastica de la diagonal.

K_E-A
T L

Donde:

E: Mddulo de elasticidad (Kg/cm?)
A: Area de la seccién (cm?)

L: Largo de la diagonal (cm)

K_E-A_2-106-69,8
L 640

Kg
=218125 —=
cm

Finalmente el grafico 6.3 se puede ver la respuesta final de este resorte axial sometido a un

desplazamiento senoidal creciente.
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Deformacion [mm]

- = = Ley constitutiva Ciclos histerésis resorte axial

Grafico 6.3 Ciclos de histéresis del modelo pivot para la diagonal tradicional

Se observa que la forma de los ciclos de histéresis del resorte axial tienden a ser similar a los
mostrados en la figura 6.6 que corresponden a los ensayos realizados por Black et al (1980).

&lIM.)
-2 -1 [+ i
- b [~ 7 77 Tisoo
300 ;
P-8 {1000
200
100 - — 500
p R
(KIPS)O e =l g T (KN
- - STRUT 1
Im I W B 20D _.-500
Fir=l20
-Em_
I I A —-I000
=50 =25 [#] 25

& {mm)
Figura 6.6 Ciclos de histéresis de los ensayos realizados por Black et al (1980)

La idea de este modelo es acercarse lo mas posible con las herramientas disponibles a los
ciclos de histéresis que cominmente se ven en los ensayos y que se representen las caracteristicas
esenciales de estos.
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6.2.2 Diagonal restringida al pandeo

Las diagonales restringidas al pandeo segun los antecedentes del capitulo 2 tienen un
comportamiento simétrico tanto en traccion como en compresion. Resisten y se deforman lo mismo
cuando llega a los esfuerzos de fluencia. Con estos antecedentes podemos definir los puntos de la

curvay laley constitutiva del resorte para representar el comportamiento de la diagonal como se ve
en el esquema de la figura 6.7.

D 200x200x5 Fuerza &

| | Deformacion

Figura 6.7 Esquema para definir la ley constitutiva de la diagonal restringida al pandeo

Esfuerzo de fluencia en compresion y traccion.

_ 253028

B =T =F A =70500

y A = 71 tonf

Deformacién de fluencia en compresién y traccion.

F 2530

boy =g =510

y=E 640 = 0,8 = 8 mm

Se considera para definir la ley constitutiva de la diagonal tradicional que su deformacién
maxima en traccién y en compresioén es igual a 128 mm (2% de la deformacién unitaria).

Apm = 2% * Lgjagonal = 0,02+ 640 = 12,8 cm = 128 mm
Se considera esta deformacion unitaria, porque experimentalmente se ha demostrado que

esta corresponde al limite donde comienza la deformaciéon por endurecimiento. También es para
evitar que durante el andlisis no lineal no se exceda la deformacion definida.
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Grafico 6.4 Ley constitutiva de la diagonal restringida al pandeo

TOU A
Deformacion [mm]

Diagonal restringida al pandeo

Para calibrar las curvas de histéresis de la diagonal restringida al pandeo y asi tener una
respuesta aproximada que comunmente se ven en los ensayos, se realiza el mismo modelo con un
resorte en forma aislada como se realizd con las diagonales tradicionales. Para modelar el
comportamiento ciclico del resorte axial se utiliza la regla de histéresis de Plastic-Wen que consiste
en un modelo desarrollado por Wen en el afio 1976. Este resorte axial requiere de la definicién de
los parametros mostrados en la tabla 6.3 para obtener los ciclos de histéresis que cominmente se
ven en los ensayos y en el grafico 6.5 se puede ver la respuesta final de este resorte axial.

Tabla 6.3 Parametros del modelo plastic-wen

—

—
=
—

Fuerza Fluencia Py 71 [tonf]
Rigidez axial K 8750 [tonf/im]
Mg i
1] il
< 11— Il
£ 11
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~D_ D

o —
P S——
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Deformacion [mm]

- Ley constitutiva

Ciclos histerésis resorte axial

Grafico 6.5 Ciclos de histéresis del modelo Plastic Wen para la diagonal restringida al pandeo
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Se observa que la forma de los ciclos de histéresis del resorte axial es similar a los ensayos
realizados por Watanabe mostrado en la figura 6.8.

Pe/P,=3.53
Load (ten)

l

—

e
=NT"
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A : Diﬁp‘{m}
/ ¥ |
L "

L —q

1 T ™' 0~-150x150%4.5)

Figura 6.8 Ciclos de histéresis de ensayos realizados por Watanabe

6.3 Metodologia de andlisis

Para realizar el andlisis no lineal se utiliza el método FNA (Fast Nonlinear Andlisis) que fue
propuesto por Wilson en el afio 2002. Este método es muy eficiente y esté disefiado para ser utilizado
en los sistemas estructurales que son principalmente lineal eldsticos pero con un nimero limitado de
elementos no lineales.

6.4 Solicitaciones sismicas

Para realizar el analisis no lineal en el tiempo se utilizan los registros del 27 de Febrero del
afio 2010 de la ciudad de Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar. Se usan estos tres registros con
la misma Zona Sismica y Tipo de suelo para ser consistente con el espectro de disefio utilizado en
el capitulo 3.

La norma NCh 2369.0f 2003 “Disefio Sismico de Estructuras e Instalaciones Industriales”
también especifica que para el andlisis tiempo-historia se deben usar tres registros reales, de tal
manera que el espectro resultante de combinar los espectros de cada registro, mediante la raiz
cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores individuales, no quede en ningln punto del
rango de frecuencias de interés por debajo de del espectro definido en el capitulo 3.

La norma también especifica que como minimo cada registro debe tener un tiempo minimo de
120 segundos. Se considera una razén de amortiguamiento del 3% para cada registro sismico. Esta
razén de amortiguamiento depende basicamente del sistema sismorresistente y que en este caso
corresponde a marcos arriostrados de acero con uniones apernadas como se definié en capitulo 3
segun la norma NCh 2369.
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Grafico 6.6 Registro sismico de Constitucién 27 de Febrero de 2010
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Grafico 6.7 Registro sismico de Concepcion 27 de Febrero de 2010
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Grafico 6.8 Registro sismico de Vifia del Mar 27 de Febrero de 2010

Tabla 6.4 Datos de los registros sismicos utilizados

Registro sismico

Constitucion

Concepcion

Vifa del Mar

Fecha

Febrero 27, 2010

Febrero 27, 2010

Febrero 27, 2010

PGA

0,63g a 25 segundos

0,4g a 46 segundos

0,33g a 20 segundos

140

En el grafico 6.9 se pueden ver los espectros de respuesta que corresponden a cada uno de
los registros sismicos utilizados en este trabajo de titulo comparativamente con el espectro elastico

de la norma NCh 2369 obtenido en el capitulo 3.

3,5

3

— = = Espectro elastico NCh 2369

Tn [segundos]

Espectro Concepcion (Sa2)

i T\\/\

SEnNes
= ]-vg::r ~ ™~ N

g i N v \

,/ I~v"~;/\/\‘ N
= 1 T)-a.—( — ¥ N
Tli 113 | el —— e

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

SCBF T, = 0,4 [seg]

BRBF T, = 0,6 [seg]

Espectro Constitucion (Sal)

Espectro Vifia del Mar (Sa3)

Grafico 6.9 Espectros de respuestas de los registros sismicos y de la NCh 2369.0f2003
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En el grafico 6.10 se puede ver que el espectro resultante de los tres registros utilizados no

esta en ningun punto por debajo del espectro elastico obtenido de acuerdo al capitulo 3 segin los
requerimientos de la norma NCh 2369.

3,5
3
2,5
3 2 A 2 2 2
< S /Sal +Sa2 +Sa3
P15 b af— 3
< = N
] 1
1 [ [
I~
: ' \¥’ S
05 | - T‘\/ \\
o s
o Ty | T, ~==--C o ———————
0 0,5 1 15 2 25 3 3,5 4
Tn [segundos] SCBFT; = 0,4 [seg]
BRBF T, = 0,6 [seg]
Espectro resultante (Saf) - = = Espectro elastico NCh 2369

Grafico 6.10 Espectro Elastico NCh 2369.0f2003 y espectro resultante

Se considera para el andlisis solo la accion horizontal del sismo de acuerdo a la norma
NCh2369. La norma especifica que la accion sismica vertical se debe considerar cuando afecte en
forma significativa su dimensionamiento afectando la estabilidad de la estructura.
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Capitulo VI

7. Analisis de resultados

7.1 Desplazamientos relativos de entrepisos y aceleraciones
absolutas méaximas de pisos

Se determinan en primer lugar las envolventes de desplazamientos relativos entrepisos (drift)
y las envolventes de las méaximas aceleraciones de los sistemas con diagonales tradicionales (SCBF)
y con diagonales restringidas al pandeo (BRBF). El desplazamiento relativo de entrepiso es un buen
indicador del potencial nivel de dafio que se puede producir en las distintas zonas de la estructura.
Los limites de disefio para los desplazamientos relativos de entrepisos maximos es igual a 1,5%
segun lo que establece la norma NCh 2369.0f 2003, a menos que se pueda demaostrar que una
deformacion mayor pueda ser tolerada por los elementos estructurales y no estructurales.

Las aceleraciones absolutas de pisos generan esfuerzos en los equipos que se encuentran
anclados a la estructura y como consecuencia se pueden romper los anclajes y/o dafiar los equipos.
En la industria hay equipos muy pesados, que pueden ser por lo general mas “costosos” que la
estructura que los soporta y que afectan la continuidad de los procesos productivos, por ello es
importante que no superen los valores limites de aceleraciones que se utilizan para el disefio. La
norma NCh 2369 establece valores de aceleraciones de disefio para los elementos secundarios. Se
entiende por elementos secundarios a los apéndices adheridos a la estructura pero que no forman
parte de ella como por ejemplo ductos, chimeneas, estanques, torres de acero, recipientes y equipos
gue contienen gases o liquidos a altas temperaturas. Las aceleraciones de disefio que establece la
norma para la estructura del nivel x se determina como:

A Zy
ayg =—g0(1+3ﬁ)
Donde:

A,: Aceleracion efectiva del suelo que es igual a 0,4,

Zy: Altura del nivel x sobre el nivel basal [m]

H: Altura total del edificio que es igual a 16 [m]

Tabla 7.1 Aceleraciones por nivel para el disefio

N° Nivel Altura [m] Aceleraciones [g]
1 4 0,7
2 8 1
3 12 1,3
4 16 1,6

Los valores limites referidos a la norma NCh 2369 en este capitulo, se utilizan como principios
para comparar con los valores obtenidos en el andlisis tiempo-historia, pero no para realizar el disefio
con dicha norma. En los siguientes graficos se muestran los desplazamientos relativos de entrepisos
y aceleraciones absolutas en cada nivel, para cada registro sismico.
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711 Registro sismico de Constitucion
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Grafico 7.1 Drift por nivel Constitucion Grafico 7.2 Aceleraciones por nivel Constitucion

7.1.2 Registro sismico de Concepcion
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Grafico 7.3 Drift por nivel Concepcion Grafico 7.4 Aceleraciones por nivel Concepcion

7.1.3 Registro sismico Vifia del Mar
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Grafico 7.5 Drift por nivel Vifia del Mar Grafico 7.6 Aceleraciones por nivel Vifia del Mar
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Desplazamientos relativos de entrepisos

Los desplazamientos relativos de entrepisos en el sistema restringido al pandeo son mayores
gue en el sistema tradicional, salvo para el caso de Constitucion donde hubo un posible efecto de
resonancia.

Este posible efecto de resonancia puede justificarse, porque el periodo de ambos sistemas
coincidi6 con las aceleraciones maximas del espectro como se muestra en el grafico 7.7.

3,5
3
2,5 “
e
& i \\A
N 1 1
T sEnRG
F === = -
1 = i
1 1
I/N\v»/"/\'\ \
0,5 o ~
NE =5 Th(‘¥ T
0 Ty 1T | e N —
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4

Tn [segundos] SCBF T, = 0,4 [seg]

BRBF T, = 0,6 [seg]

— = = Espectro elastico Z3S3 NCh 2369 Espectro Constitucion

Espectro Concepcién Espectro Vifia del Mar

Grafico 7.7 Espectro de respuesta del registro sismico de Constitucion

En la figura 7.1 se muestra la deformacion en el instante de tiempo cuando se producen los
mayores desplazamientos relativos de entrepisos para este caso.

1
AN

AVANIAN
NN AN

Figura 7.1 Instante de mayor drift del registro de Constitucion

El sistema tradicional tiene menores desplazamientos relativos de entrepisos, porque una de
las diagonales traccionada permanece elastica y en consecuencia se produce una deformacién méas
controlada a diferencia del sistema restringido al pandeo que pierde en instantes toda la rigidez
guedando mas deformada como se muestra en el esquema de la figura 7.2.
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Figura 7.2 Desplazamientos relativos de entrepiso del primer nivel

Los desplazamientos relativos de entrepisos son mayores en el primer nivel para ambos
sistemas en todos los casos, debido a que la resistencia de los elementos estructurales en cada nivel
es igual. En el primer nivel se produce una concentracion de deformacién, ya que los niveles
superiores cuentan con una sobrerresistencia si se considera el movimiento asociado al primer
modo.

Aceleraciones de pisos

Las aceleraciones absolutas en el sistema tradicional tienden a ser mayores que el sistema
restringido al pandeo, debido a que éste en pocas ocasiones pierde su rigidez. Las aceleraciones no
superan los valores esperados considerados para el disefio de anclajes segun la norma NCh 2369.
Sin embargo cabe mencionar que las aceleraciones inducen esfuerzos internos en los equipos que
pueden alterar su funcionamiento, pero esto depende de las especificaciones de los fabricantes en
cuanto a las aceleraciones maximas permitidas por los equipos.
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7.2 Desplazamientos maximos y deformaciones remanentes

Se muestran las envolventes de desplazamientos maximos y las deformaciones remanentes
porque ambos estan asociados al dafio sobre los elementos estructurales cuando un edificio
industrial estd sometido a una accion sismica. Las deformaciones remanentes son un parametro
importante para garantizar la continuidad de las operaciones en la industria. Estas deformaciones
estan asociadas a las condiciones que queda la estructura después de que ocurre el sismo, cuando
ésta ya no vibra. Para obtener las deformaciones remanentes a cada registro se le adicion6 un
tiempo de 10 segundos y asi observar las condiciones en las cuales queda la estructura. Si las
deformaciones remanentes son significativas puede haber un grado importante de dafio en los
componentes del sistema estructural, esto implica realizar reparaciones y pueden ser por tiempos
prolongados. Esto deriva en no cumplir uno de los objetivos de la norma, el de garantizar la
continuidad de las operaciones en la industria.

La norma NCh 2369 establece limites en las deformaciones sismicas maximas para que no
se produzcan dafios a cafierias, sistemas eléctricos y elementos que estan unidos a la estructura y
gue es necesario proteger. La deformacién maxima para el sistema estructural analizado es:

dmax = 0,015-h
Donde:

h: Altura del nivel [m]

Tabla 7.2 Deformaciones por nivel para el disefio

N° Nivel Altura [m] | Deformacion limite [cm]
4 6
2 8 12
3 12 18
4 16 24

También se permite una deformacion sismica méxima mayor a 0,015 - h siempre y cuando se
demuestre que una deformacién mayor pueda ser tolerada por los elementos estructurales y no
estructurales.

En los siguientes graficos se muestran los desplazamientos maximos y las deformaciones
remanentes en cada nivel, para cada registro sismico.
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7.21 Registro sismico de Constitucion
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Grafico 7.8 Desplazamientos por nivel Constitucion Grafico 7.9 Deformaciones por nivel Constitucién

7.2.2 Registro sismico de Concepcion
Desplazamientos maximos [cm] Deformacion remanente [cm]
. —8&— SCBF - ®# — BRBF —&— SCBF - @ = BRBF
»
p 4
]
3 y 3
_ I
[ ©
=2 >
: #
4
1 ¥ 1
”
L d
L d
L d
0 0
0 5 10 15 20 25

2 4 6 8
Grafico 7.10 Desplazamientos por nivel Concepcion Grafico 7.11 Deformaciones por nivel Concepcion

7.2.3

Registro sismico de Vifia del Mar

Desplazamientos maximos [cm] Deformacion remanente [cm]
—&— SCBF - @ — BRBF

—@— SCBF - @ = BRBF
4w
[}
]
3 n | ]
[
2 2 ® p,
z /
/
1 p—n
/
/
ol
10 15 20 25 0

2 4 6 8
Grafico 7.12 Desplazamientos por nivel Vifia del Mar  Grafico 7.13 Deformaciones por nivel Vifia del Mar

106



Desplazamientos maximos

Los desplazamientos méximos del sistema tradicional tienden a ser menores que los del
sistema restringido al pandeo para todos los casos. Este comportamiento se debe a que el sistema
restringido al pandeo es menos rigido y los esfuerzos para que las diagonales fluyan en este sistema
es menor que el sistema tradicional, en consecuencia se producen mayores desplazamientos.

Deformaciones remanentes

Las deformaciones remanentes para el sistema tradicional son casi nulas a diferencia del
sistema restringido al pandeo que queda con pequefias deformaciones y en algunos casos con
deformaciones que pueden ser importantes.

En el sistema restringido al pandeo las diagonales incursionan de forma mas continua en el
tiempo que el sistema tradicional, tanto en traccibn como en compresion quedando con
deformaciones remanentes. En el caso de Constitucién el sistema restringido al pandeo queda con
una deformacién 6 centimetros y eventualmente esta podria afectar la continuidad de las
operaciones, lo cual no es deseable para la industria.

En el sistema tradicional las diagonales tienen muy pocas incursiones inelasticas en traccion
impidiendo que la estructura quede con deformaciones remanentes. Casi siempre hay una
componente elastica que hace que el sistema vuelva y no pierda rigidez.

En los siguientes graficos se muestra la respuesta de las diagonales del primer nivel y la
cantidad de incursién inelastica de cada sistema estructural para todos los registros sismicos
utilizados.
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Registro sismico Vifia del Mar
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7.3 Ciclos de histéresis y demandas de ductilidad

Diagonales tradicionales (SCBF) y diagonales restringidas al pandeo (BRBF)

Se muestran las curvas de histéresis de las diagonales para ver las demandas inelasticas y el
grado de incursién.

Se considera la diagonal que tenga la mayor deformacion y por ende la mayor demanda de
ductilidad en cada nivel. La norma NCh 2369 especifica que la ductilidad en ningun nivel debe ser
mayor a 2/3 de la ductilidad local disponible (i). La deformacion de fluencia para el sistema con
diagonales tradicionales y para el sistema con diagonales restringidas al pandeo es igual a 8
milimetros, que fue determinada en el capitulo 6.

La demanda de ductilidad se entiende como:

deformacién ultima Omax

H deformacion de fluencia 6y

Considerando una deformacion maxima de 128 milimetros (2% deformacion unitaria) que se
determind en el capitulo 6 para ambos sistemas arriostrados se tiene que:

Smix 128

Ductilidad local disponible p = 5 5

16
y

Cuando la deformacién méaxima es mayor a la deformacion de fluencia se considera la
demanda de ductilidad, de lo contrario la demanda de ductilidad es igual a cero.

6ma’1x<6y_)|‘l=0

Para las diagonales tradicionales se consideran solo las demandas de ductilidad de
desplazamiento en traccion. Esta consideracion se debe a que el andlisis que se realiza de las
diagonales es solo axial y esto ocurre cuando las diagonales estan traccionadas. Cuando la diagonal
pandea cambia a una modalidad de flexion, en consecuencia se deberia analizar las demandas de
curvatura. Determinar la curvatura implica conocer el comportamiento de la rétula plastica que se
produce en la diagonal, lo cual no es posible en este trabajo de titulo.

111



NEM< —Z worm< —2z AIM< =2

Prm<—2Z2

SCBF BRBF
_ K 200 K 100
c 175
5 . 5 ==F==F= 7
o 150 £ {
‘s ' 125 ( 50
N { 100 5 25
g 75 3 0
* 50 25
35 ¥ -50
-q -25 =F==7" -75
-50 -100
-150 -100 -50 0 50 150 -150  -100  -50 0 50 100 150
Deformacion [mm] Deformacion [mm]
u=2 =
200 u=2 100
= =
c | 175 c 75
2 { 150 2 T r-
= 100 =
2 i 5 2 0
[ [ L
20 f -25
o 11 50
- - - _25 == === ‘75
-50 -100
-150 -100 -50 0 50 150 -150 -100  -50 0 50 100 150
Deformacion [mm] Deformacion [mm]
=4 =6,3
“ 200 = - 100
E 175 c =] 75
2 ] 150 2
o H— 125 g T 50
N | 100 N 25
g [ m 2 11 A o
T i Lo 11 il 0
Il 25 il
I : bl 50
PR 25 ====t-= -75
-50 -100
-150 -100 -50 0 50 150 -150 -100  -50 0 50 100 150
Deformacion [mm] Deformacion [mm]
n=98 200 u=13 100
= 175 5 | 75
8 {1 / 150 )
= N/ o 50
IS o
N 1/ I 100 N 25
% { Y / 75 % 0
T Ll I T -
Al o -
I : 50
-4--s -25 =T -75
-50 -100
-150 -100 -50 0 50 150 -150 -100  -50 0 50 100 150

Deformacion [mm]

Deformacion [mm]

Grafico 7.17 Ciclos de histéresis y demandas de ductilidad de las diagonales en el registro de Constitucion
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Grafico 7.18 Ciclos de histéresis y demandas de ductilidad de las diagonales en el registro de Concepcion

113



SCBF

Fuerza [tonf]
-
N
(6]

ArImM< —Z2

0

1

-50

-100  -50 0 50 100 150
Deformacion [mm]

-150

Fuerza [tonf]
-
N
]

Lorm< — Z

0

—

-50

-100  -50 0 50 100 150
Deformacion [mm]

-150

———
[y
a
o

Fuerza [tonf]

NrmMm< —2Z

-150 -100 -50 0 50

Deformacion [mm]

100 150

s S S
=
N
al

Fuerza [tonf]

Prm<—2Z2

-100 -50 0 50
Deformacion [mm]

-150 100 150

100

Fuerza [tonf]

I

-150

-100

-50 0 50
Deformacion [mm]

100

100

Fuerza [tonf]

-150

-100

-50 0 50
Deformacion [mm]

100

150

100

Fuerza [tonf]

-150

-100

-50 0 50
Deformacion [mm]

100

150

100

Fuerza [tonf]

\
—t |
]

-150

-100

-50 0 50
Deformacion [mm]

100

150
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Demandas de ductilidad

Las incursiones inelasticas y las mayores demandas de ductilidad tienden a concentrarse en
los dos primeros niveles y particularmente en el primero. Esto se debe a que el disefio no se hizo
ajustado a la demanda por cada nivel como se muestra en el esquema de la figura 7.3.

Ry
Ry
Ry
R: R;: Rt_asistencia
nivel 1
F 3 F 3

Figura 7.3 Resistencia por nivel

Las mayores demandas de ductilidad de desplazamiento para el sistema tradicional y el
sistema restringido al pandeo son de 9,8 y 13 respectivamente. Las deformaciones maximas en las
diagonales no superan la deformacién unitaria estimada para el acero antes de que comience la
deformacion por endurecimiento, es decir no superaron la deformacion méaxima de 128 milimetros
como se defini6 en el capitulo 6. La deformacion méxima llega a los 104 milimetros
aproximadamente.

115



7.4 Disipacion de energia SCBF y BRBF

Las formas de disipar energia en una estructura son por medio de la histéresis y el
amortiguamiento. La disipacion por histéresis se basa en conceptos como ductilidad y
sobrerresistencia estructural. El desarrollo de ductilidad implica plastificacién localizada en ciertas
zonas de la estructura. La disipacion de energia por amortiguamiento es solo por amortiguamiento
inherente para este caso. La disipaciéon de acuerdo a la dindmica y a consideraciones energéticas
se determina como:

E; = Ex + E + Eg + Ey
Donde:
E;: Representa la energia introducida por el sismo al sistema (input).
E,; Energia cinética.
E¢: Energia disipada por amortiguamiento inherente.
E,: Energia disipada por deformacion elastica.
E,: Energia disipada por histéresis.

En los gréficos 7.20, 7.21 y 7.22 se puede ver la comparacion de la energia de entrada y la
energia disipada de cada sistema estructural para los registros de Constitucion, Concepcién y Vifia
del Mar respectivamente.
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Grafico 7.20 Energia disipada registro sismico de Constitucion
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Grafico 7.22 Energia disipada registro sismico de Vifia del Mar

Cabe destacar que la energia disipada mostrada en los graficos 7.20, 7.21 y 7.22 no
representa la energia total disipada. La diferencia entre la energia de entrada y la energia disipada
mostrada representa la energia disipada por histéresis de la estructura para ambos sistemas.
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Disipacion de energia

La disipacion de energia por histéresis entre ambos sistemas tiende a ser proporcionalmente
similar salvo en caso de Concepcion donde hay una diferencia un poco mayor como se puede ver
en la tabla 7.3.

Tabla 7.3 Disipacion de energia de los sistemas estructurales

Sistema Energia de Energia di;nsaglaor % Energia
Registro sismico estructural entrada disipada higtéres?s disipada por
[tonf-m] [tonf-m] histéresis
[tonf-m]

Constitucién SCBF 283 193 90 32
BRBE 261 168 93 36
Concepcion SCBF 47 28 19 40
BRBE 125 60 65 52
Vifia del Mar SCBEF 100 68 32 32
BRBF 124 81 43 35

Una posible explicacion para esta similitud es que la disipacion de energia en el sistema
tradicional comienza antes que el sistema restringido al pandeo. Cuando la diagonal tradicional
pandea en compresion la deformacion (8yycuing) €S Menor que la deformacion de fluencia. Las
diagonales tradicionales y las diagonales restringidas al pandeo tienen la misma longitud, el mismo
desplazamiento de fluencia y en consecuencia la misma deformacion de fluencia (§,) como fue
definido en el capitulo 6, independientemente de la cantidad de acero de cada uno. Conociendo la
deformacion de fluencia de la diagonal se puede determinar para que desplazamiento (drift) el
sistema comienza a disipar energia por fluencia como se puede ver en el esquema de la figura 7.4.

p A A . P&
! B SCBF
/ K
/ - /
! _f'f |
f. L P - ,-“. S§=Acosa |
/ e / §=¢-L BRBF
- & < &
lIl' .____.-"f .
i & / |
04 A |
A A\

y

Figura 7.4 Esquema para explicar la disipacién de energia
Donde:
A: Deformacion.
&,: Es la deformacion unitaria por pandeo.

g,: Es la deformacion unitaria por fluencia.
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Al observar la respuesta de la diagonal tradicional en el tiempo para todos los casos, es posible
apreciar que en casi todo el tiempo la incursion es por pandeo. La diagonal restringida al pandeo
tiene menos incursiones que la diagonal tradicional en compresién, por ello es posible que la
disipacion de ambos sistemas tienda a ser proporcionalmente similar (esto puede no ser tan
consistente con la realidad).

7.5 Esfuerzos maximos en los elementos

Se muestran las envolventes de esfuerzos en los elementos mas solicitados de cada sistema
con el proposito de verificar las diagonales no tengan un esfuerzo mayor a lo definido en las leyes
constitutivas. También se muestran los esfuerzos de columnas y vigas para comprobar el disefio
propuesto del AISC 341-10. El codigo especifica que las diagonales son los elementos que tienen
incursiones en el rango inelastico y que los otros elementos del marco no deben tener una demanda
mayor a la definida en el disefio, para que se mantengan en el rango elastico. La accién sismica
induce esfuerzos de flexion en las columnas debido a la curvatura de estas como se ve en el
esquema de lafigura 7.5, por ello es necesario comprobar la interaccion de las columnas a diferencia
del andlisis lineal donde practicamente no existian esfuerzos de flexién.

\. i

Figura 7.5 Deformacion de la estructura (curvatura) debido a la accién sismica.
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7.5.1 Esfuerzos para el registro sismico de Constitucion

Esfuerzos axiales SCBF (tonf) Esfuerzos axiales BRBF (tonf)

Figura 7.6 Esfuerzos maximos en los marcos arriostrados para el registro de Constitucion

La interaccion para vigas y columnas se determina como:

P P 8 M
SiL>02o—+--(—0)<1

P, P, 9 ‘M,

Si l)r<02 B +8 Mr<1
Ir 5 °.
Pp=02-5pt )=

Donde:

P. = P,: Resistencia requerida a compresion del elemento (tonf)

P. = ¢ - P,: Resistencia de disefio a compresién proporcionada por el elemento (tonf)
M, = M,;: Resistencia requerida a flexion del elemento (tonf-m)

M, = ¢ - M,;: Resistencia de disefio a flexion proporcionada por el elemeto (tonf-m)
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La resistencia de disefio proporcionada por vigas y columnas fue definida en el capitulo 4 para
los marcos arriostrados tradicionales y en el capitulo 5 para los marcos con diagonales restringidas
al pandeo segun los requerimientos del AISC 341-10.

En la tabla 7.4 y 7.5 se muestra la resistencia requerida de los elementos, la resistencia
proporcionada por los elementos, los factores de utilizacién y la interaccion.

Tabla 7.4 Resistencia en los marcos tradicionales para el registro de Constitucion

Axial Axial Flexién | Flexion FU
SCBF Pu oPn F.U Mu oMn F.U Pu/¢Pn | 8/9:[Mu/¢pMn] Interéccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 437 714 0,61 50 128 0,41 0,61 0,31 0,97
Viga 0 257 0 20 49 0,41 0 0 0
Tabla 7.5 Resistencia en los marcos con restriccion al pandeo para el registro de Constitucion
Axial Axial Flexién | Flexion FU
BRBF Pu oPn F.U Mu oMn F.U Pu/¢Pn | 8/9:[Mu/¢pMn] Intera.lccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 204 392 0,52 31 64 0,48 0,52 0,38 0,95
Viga 66 160 0,41 8 28 0,35 0,41 0,25 0,66
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7.5.2

Esfuerzos axiales SCBF (tonf)

Esfuerzos para el registro sismico de Concepcidon

Esfuerzos axiales BRBF (tonf)

Esfuerzos de flexion SCBF (tonf-m)

e 4

Figura 7.7 Esfuerzos maximos en los mar

En la tabla 7.6 y 7.7 se muestra la res

Esfuerzos de flexion BRBF (tonf-m)

20

7

as Ay

i
cos arriostrados para el registro de Concepcion

istencia requerida de los elementos, la resistencia

proporcionada por los elementos, los factores de utilizacién y la interaccion.

Tabla 7.6 Resistencia en los marcos tradicionales para el registro de Concepcion

Axial Axial Flexién | Flexion FU
SCBF Pu ¢Pn F.U Mu ¢Mn F.U Pu/¢Pn | 8/9:[Mu/¢pMn] Interaiccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 405 714 0,57 7 128 0,05 0,57 0,05 0,62
Viga 0 257 0 20 49 0,41 0 0 0

Tabla 7.7 Resistencia en los marcos con restriccion al pandeo para el registro de Concepcion

Axial Axial Flexion | Flexion FU
BRBF Pu oPn F.U Mu oMn F.U | Pu/¢Pn | 8/9:-[Mu/¢Mn] Interalccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 195 392 0,5 28 64 0,44 0,5 0,39 0,89
Viga 63 160 0,39 8 28 0,39 0,39 0,25 0,64
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7.5.3

Esfuerzos para el registro sismico de Vifia del Mar

Esfuerzos axiales SCBF (tonf)

Esfuerzos de flexion SCBF (tonf-m)

Esfuerzos de flexion BRBF (tonf-m)
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Figura 7.8 Esfuerzos maximos en los marcos arriostrados para el registro de Vifa del Mar

En la tabla 7.8 y 7.9 se muestra la resistencia requerida de los elementos, la resistencia
proporcionada por los elementos, los factores de utilizacién y la interaccion.

Tabla 7.8 Resistencia en los marcos tradicionales para el registro de Vifia del Mar

Axial Axial Flexion | Flexion FU
SCBF Pu ¢Pn F.U Mu ¢Mn F.U Pu/¢Pn | 8/9:[Mu/¢pMn] Interaiccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 396 714 0,55 23 128 0,19 0,55 0,17 0,72
Viga 0 257 0 20 49 0,41 0 0 0
Tabla 7.9 Resistencia en los marcos con restriccion al pandeo para el registro de Vifia del Mar
Axial Axial Flexion | Flexion FU
BRBF Pu oPn F.U Mu oMn F.U | Pu/¢Pn |8/9:-[Mu/¢Mn] Interéccién
[tonf] [tonf] [tonf-m] | [tonf-m]
Columna 205 392 0,52 17 64 0,27 0,52 0,24 0,76
Viga 58 160 0,36 8 28 0,35 0,36 0,25 0,61
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Esfuerzos de flexién en columnas y verificacion del disefio

Los esfuerzos de flexion inducidos en ambos sistemas producto de la curvatura aumentaron
significativamente respecto al andlisis modal espectral realizado en el capitulo 3. Para el andlisis
modal espectral la columna con mayor flexién tiene aproximadamente 1 (tonf-m), mientras que para
el analisis no lineal tiempo-historia la columna tiene una flexién aproximada de 50 (tonf-m). Este
aumento de la flexién esta asociado los efectos de los modos superiores y el disefio por capacidad
del cédigo AISC341-10 considera el mecanismo de colapso basado en el primer modo.

Los esfuerzos no superaron lo establecido previamente en el disefio, en consecuencia se
comprueba el disefio propuesto por el cédigo, el cual supone que solo las diagonales tienen
incursiones inelasticas. Sin embargo hubo algunos elementos que estuvieron cercanos a ser
superados en su resistencia para mantenerse en el rango elastico. La columna del primer nivel en
el sistema tradicional, para el caso de Constitucion la interaccion llego al 97%, por lo tanto estuvo
cerca de formarse una rotula plastica debido al aumento significativo de la flexion.
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Capitulo VI

8. Conclusiones

En la industria se busca garantizar la continuidad de las operaciones ante cualquier evento
sismico que pueda afectar a los equipos industriales y a los elementos estructurales. Los parametros
mas determinantes para evaluar si una estructura puede continuar con sus operaciones son las
aceleraciones absolutas, los desplazamientos relativos de entrepiso y las deformaciones
remanentes.

Las aceleraciones absolutas en el sistema tradicional tienden a ser mayores que en el sistema
restringido al pandeo, esto se justifica porque el sistema tradicional en pocas ocasiones pierde su
rigidez. Ambos sistemas no superan los limites de aceleraciones para el disefio de anclajes de
equipos pesados de acuerdo a la norma NCh2369.0f2003.

Los desplazamientos relativos de entrepiso afectan los elementos como las cafierias y
sistemas eléctricos que estan unidos a la estructura. En el sistema tradicional los desplazamientos
relativos de entrepisos tienden a ser menores, ya que el sistema restringido al pandeo al perder su
rigidez de forma continua permite mayores desplazamientos.

Las deformaciones remanentes en el sistema tradicional son nulas, porque existe una
componente elastica de las diagonales que hace que el sistema vuelva y no pierda rigidez. Solo
puede ser necesario realizar el cambio de diagonales muy deformadas debido al pandeo o aquellas
gue puedan tener algin dafio.

Cabe mencionar que si bien se cumple con las aceleraciones maximas para el disefio de
anclaje, las aceleraciones generan esfuerzos internos en los equipos que pueden soltar alguna pieza
0 pueden alterar el funcionamiento de algin equipo. Por ello se debe verificar las exigencias de
aceleraciones méaximas de los equipos, especificadas por los fabricantes para garantizar la
continuidad de las operaciones.

Las demandas de deformacién de ambos sistemas no superan la deformacién antes de que
comience la deformacién por endurecimiento (2% de la deformacién unitaria) y las deformaciones
tienden a concentrarse en el primer nivel. Esta concentracion de la deformacion en el primer nivel es
consistente, ya que los niveles superiores cuentan con una sobrerresistencia como se explico en el
capitulo 7.

La disipacién de energia por histéresis entre ambos sistemas estructurales tiende a ser
proporcionalmente similar. Esto se explica porque las incursiones por pandeo en sistema tradicional
ocurren a menor desplazamiento y de forma méas continua que el sistema restringido al pandeo (esto
puede no ser tan consistente con la realidad).

Los esfuerzos para ambos sistemas no superan lo establecido previamente en el disefio por
capacidad y se cumple lo esperado segun el codigo AISC341-10, es decir, que las incursiones
inelasticas se concentren en las diagonales y que los otros elementos del marco se mantengan en
el rango elastico. En el caso de Constitucion las columnas del primer piso estuvieron cercanas a ser
superadas en su resistencia para mantenerse eldsticas, en consecuencia se habria formado una
rétula plastica debido al aumento significativo de la flexion. Este aumento de la flexion esta asociado
a los efectos de los modos superiores y el disefio por capacidad del cédigo AISC341-10 considera
el mecanismo de colapso basado en el primer modo.
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El costo entre ambos sistemas practicamente es igual como se vio en al capitulo 5, sin
embargo el sistema tradicional no requiere del transporte de diagonales desde otros paises para
cambiar aquellas que hayan quedado muy deformadas o dafiadas. Por ellos las eventuales
reparaciones se pueden realizar sin que afecte significativamente la continuidad de las operaciones.

Finalmente se puede concluir comparativamente que el sistema tradicional tiene mejor
desempefio sismico y que es mas econdmico que el sistema restringido al pandeo, porque se podria
garantizar mejor el objetivo de la continuidad de operacion utilizando este sistema.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en este trabajo de titulo referente a los
desplazamientos relativos de entrepiso, los desplazamientos absolutos y las deformaciones
remanentes para los sistemas restringidos al pandeo son consistentes con algunas investigaciones
realizadas en el Gltimo tiempo. Algunos investigadores sostienen que los sistemas restringidos al
pandeo tienen una baja rigidez post-fluencia y que son vulnerables a tener desplazamientos
residuales que pueden reducir considerablemente el desempefio general del sistema después de un
evento sismico de gran magnitud. Por ello recomiendan utilizar estos sistemas en conjunto con los
sistemas de marcos a momento (MRF) en paralelo como sistema dual, para reducir los
desplazamientos y lograr un mejor desempefio sismico, Uang y Kiggins (2006).(,q
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