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Capitulo |

1. Introduccion.

Teniendo en consideracion que los sismos son eventos poco probables de predecir, ademas de que
Chile se encuentra dentro de los paises con mayor nimero de sismos registrados [1], es que se han
realizado diversos estudios para el comportamiento de diferentes estructuras, ya que, éstas se
encuentran constantemente expuestas a sufrir dafos; los aeropuertos, hospitales, cuarteles de
bomberos, por ejemplo, entre otras edificaciones estratégicas, deberian continuar funcionando luego
de la ocurrencia de un terremoto, por lo que es necesario que en su disefio se tomen previsiones
para minimizar los dafios estructurales [2]. En algunos casos se ha logrado observar que ciertas
estructuras disefiadas bajo un concepto sismorresistente no sufrieron el colapso, pero si pérdidas
econdmicas de gran importancia, porque para el disefio sismico de las estructuras utilizado hoy en
dia en muchas normas no existe una definicion clara de objetivos de desempefio frente a sismos de
diferentes intensidades, por lo que simplemente el objetivo principal es prevenir el colapso y
salvaguardar la vida [3], [4].

En Chile, el acero estructural es utilizado principalmente debido a las ventajas que posee, como su
alta resistencia, elasticidad, uniformidad, ductilidad y rapidez al momento de construccién (sobre todo
en los sectores industriales) [5], [6], es asi como muchas de las estructuras de acero llevan consigo
marcos estructurales debido a su resistencia ante las cargas producidas lateralmente, a su trabajo
ante la disipacion de energia en el rango inelastico y la economia que se le da al tener conexiones
arriostradas. En los marcos reforzados el arriostramiento ortogonal le proporciona estabilidad y
resistencia a las fuerzas horizontales como se dijo con anterioridad.

Algunos ejemplos de marcos arriostrados pueden ser: marcos resistentes a momento (SMRF),
marcos arriostrados concéntricamente (SCBF) y marcos arriostrados excéntricamente (EBF) [7], [8],
[6] como se muestran en la Figura 1:

t [
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i \
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Figura 1.1.1: a) Marco resistente a momento (SMRF), b) Marco arriostrado concéntricamente (SCBF), c)
Marco arriostrado excéntricamente (EBF) [7]
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Los tipos arriostramientos que seran analizados son tres tipos: arriostramiento convencional, BRB y
autocentrantes.

Debido a su mayor rigidez elastica, se espera que los marcos de acero con arriostramientos
funcionen muy bien ante la presencia de terremotos pequefios y moderados. Sin embargo, la
respuesta inelastica y la demanda de desplazamiento de los pisos en los marcos rigidos tienden a
concentrarse en algunos pisos debido a la degradacion de la respuesta histerética de los miembros
del arriostramiento y a la capacidad limitada del sistema para redistribuir la demanda sobre la altura
del edificio. Al encontrarse afectados por fuertes terremotos, los aparatos de arriostramientos
convencionales también pueden fracturarse debido a la fatiga de bajo ciclo, lo que puede conllevar
al colapso estructural [9].

Se ha demostrado [6], [9], [10], [11] que el uso de arriostramientos restringidos por pandeo (BRB)
con un comportamiento histerético estable mejorado, conduce a una respuesta satisfactoria para los
marcos de acero arriostrados. Sin embargo, las estructuras equipadas con BRBs son propensas a
deformaciones laterales residuales o a la concentracién de dafos en ciertos pisos de las estructuras,
pero son excelentes para la disipacién de energia [9]. Caso contrario para los elementos
autocentrantes o Self-Centering Steel Moment Resisting Frame nombrado comdnmente en inglés
(SC) los cuales utilizan las propiedades de los materiales que los componen y de la geometria que
los configura para disipar la energia durante un sismo, una vez finalizado el evento, este vuelve a su
estado original [12].

Con lo anteriormente sefialado, se debe reconocer que existen ciertas incertidumbres ante el disefio
de las estructuras, justificando la razéon de emplear un disefio por desempefio que permite
economizar y asegurar la estructura, de la cual se hace un andlisis acorde con la seguridad de los
habitantes o bienes del edificio. El objetivo basico de un disefio por desempefio es la seguridad del
edificio cuando el suelo esta moviéndose por un sismo [4], [13], [14].

La filosofia basica de disefio sismico que aparecia en los Recommended Lateral Force Requirements
and Commentary, publicado por el comité de Ingenieros Estructurales de California (SEAOC) en
1959 [3], [14], establecia que la intencidn del disefio por desempefio era producir una estructura que
fuera capaz de:

- Terminar sin dafio alguno ya sea estructural como no estructural ante un movimiento menor
de tierra.

- No producir dafios estructurales, pero que posiblemente experimente dafios no
estructurales debido a un movimiento moderado de tierra

- No colapsar, pero posiblemente se generen dafios estructurales como no estructurales ante
una importante intensidad de movimiento en la tierra [3].

El comité SEAOC establece que los conceptos que deberian atenderse en el disefio por desempefio
deberian ser entre otros:

- Seleccién de una alternativa o un nivel de sismo maximo considerado.

- Seleccion de criterios mas restrictivos como la reduccion del limite de movimiento lateral,
limite ciclico inelastico o una capacidad mayor en los elementos estructurales protegidos.

- Mayor precisién en el disefio de elementos no estructurales que permiten una mayor
tolerancia ante un movimiento simico.

- Incorporar la contribucidn de los elementos estructurales dafiados que sean capaces de
resistir la deformacion ciclica ineléstica sin degradacion o deformacion permanente.
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Incorporacion de dispositivos modificatorios de respuesta, tales como disipadores de
energia que limitan la respuesta estructural [4], [14].

1.1. Objetivo general.

Analizar el comportamiento de edificios de oficinas de 4 y 8 pisos expuesto a acciones sismicas,
dicha estructuras constan de marcos con sistemas de arriostramiento convencional, BRB y
autocentrantes (SC). Ademas de una verificacion de los estados limites propuestos en la literatura
mediante la evaluacién del desempefio.

1.2. Objetivos principales.

v

Disefiar los edificios de acero tipo oficina siguiendo las recomendaciones y las exigencias
provenientes de las normativas americanas AISC 360-16 y AISC 341-16, NCh427/1:2016
empleadas en Chile para el disefio y verificaciones (resistencia, esbeltez, compacta y
ductilidad) de los perfiles de acero

Analizar los edificios disefiados con arriostramientos convencionales mediante las
normativas vigentes en Chile, utilizando principalmente la norma NCh433.0f.96mod2012
[15] para el analisis sismico.

Disefiar y analizar los edificios con elementos de arriostramiento mixtos ya sea
convencionales con BRB o SC utilizando la norma NCh3411.2007 [16]

Analizar el comportamiento inelastico de las estructuras disefiadas mediante andlisis no
lineal “pushover” y un analisis tiempo historia “dinamico”.

Verificar el nivel de desempefio de los elementos mas solicitados para cada uno de los
casos.

Evaluar que las estructuras tengan las condiciones necesarias para su ocupacion de forma
segura segun los requerimientos establecidos por la Agencia Federal de Manejo de
Emergencia (FEMA-356) [17] y el Consejo de Tecnologia Aplicada (ATC-40) [13].

Lo que se espera con este estudio es que la estructura cumpla con los requerimientos estructurales
posterior a un evento sismico.

1.3. Metodologia.

La metodologia para el trabajo consta de:

>

Reunir la informacion necesaria sobre el disefio por desempefio, para la comprension de la
informacién y su aplicacion.
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> Se tomara como referencia lo estudiado por Matias Saavedra en el Capitulo 4 de su Taller
de titulo [18], ya sea dimensiones de la estructura como distancia entre piso y vanos, para
los edificios de 4 y 8 pisos que se analizaran.

> Se realizara un analisis lineal elastico de los edificios sefalados utilizando marcos SCBF
mediante el software ETABS [19], con una zona sismica 3 y un suelo tipo D.

> Se proseguira a la verificacion de los perfiles propuestos tanto su resistencia como esbeltez
mediante las normas AISC 360-16 [20], AISC 341-16 [21], NCh433.0f96.mo0d.2012 [15] tanto
para las estructuras de 4 y 8 pisos.

> Una vez realizado el modelo SCBF y disefiados los perfiles seleccionados, se prosigue a
realizar modelos mixtos los cuales cuentan con arriostramientos convencionales en su
interior y dispositivos BRB y SC en las zonas exteriores, con el fin de comprender el
comportamiento de dicho elemento.

> Verificar el disefio sismico de las estructuras compuestas por arriostramientos mixtos
mediante la norma NCh3411.0f.2017 [16].

> Comprobacion del nivel de operacion de la estructura y arrostramientos de ésta mediante un
analisis por desempefio.

1.4. Alcances.

> Eldesarrollo de este trabajo consistira en la evaluacion estructural presentada al desempefio
sismico de estructuras de 4 y 8 pisos con diferentes tipos de sistemas de arriostramientos,
tales como, convencionales, mixtos entre BRB y convencionales y por ultimo un sistema de
arriostramiento mixto entre autocentrante y concenvionales.

> Disefio de las estructuras dimensionadas mediante lo estipulado por las diferentes
normativas que rigen en Chile, ya sea columnas, vigas y los diferentes tipos de
arriostramientos ya mencionados, establecido en una zona sismica 3 y un tipo de suelo D.
Para el disefio se requerira de un modelo tridimensional utilizando el software ETABS [19],
para la obtencién de las solicitaciones y su disefio sismico.

> Se realizara el analisis estatico no lineal para generar la curva de capacidad o curva
Pushover de la estructura del edificio para determinar su comportamiento y capacidad. Este
analisis incluird el modelado bidimensional de la estructura utilizando el software OpenSees
[22].
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Capitulo I
2. Antecedentes.

2.1. El acero como elemento estructural.

Se define como acero estructural al producto de la aleacién de hierro (generalmente méas del 98%),
carbono y pequefias cantidades de otros elementos tales como silicio, fésforo, azufre y oxigeno.
Siendo el carbono el elemento con mayor influencia en las propiedades del acero, debido a que la
dureza y resistencia aumenta ante el porcentaje de este elemento, sin embargo, una mayor cantidad
puede causar que el acero sea fragil, mientras que en menor cantidad produce un acero mas suave
y ddctil, pero mas débil [5].

Como se sabe, alin no existe un material realmente perfecto para las construcciones, siendo el acero
el mejor hasta el momento, pero no perfecto presentando tanto cualidades como defectos. Cerca de
los afios 1800 las primeras estructuras construidas en acero fueron puente y posterior a ello
comenzaron las construcciones de edificios. En 1885 se construyd el primer edificio hecho
principalmente de hierro y acero llamado Home Insurance Building, el cual contaba con de una altura
de 42 metros, abarcando 10 plantas [23].

Las ventajas mas vistas al utilizar este tipo de material son: [5], [24], [25]

- Alta resistencia en relacion con su peso, permitiendo estructuras mas ligeras. Es esta alta
resistencia la que permite que las vigas obtengas una resistencia a la flexién

- Tenacidad: capacidad de absorcion o disipar la energia producida por un sismo de gran
magnitud.

- Ductilidad: entrega la capacidad de sufrir grandes deformaciones inelasticas sin perder su
resistencia

- Ventajas de prefabricacion.

- Las estructuras metalicas de edificio ocupan menos espacio en planta.

- El material es homogéneo y de calidad controlada.

Las desventajas mas destacas son: [5], [24]

- Flexibilidad debido a que suelen estar muy limitado por las deformaciones y las tensiones
admisibles del material 0 acero que se esté utilizando.

- Sensibilidad a la rotura.

- Corrosion.

- Fatiga.

Por otra parte, se puede sefialar que el acero estructural es el material mas ddctil en comparacién a
los demas materiales que se utilizan en las construcciones.

En el mercado existen una gran variedad de aceros disponibles para su empleo en las estructuras,
definidos por su formay calidad, y su transformacioén por las técnicas habituales de corte y unién [5],
[24], por lo que es importante cumplir con los estados limites de servicio, 0 mas bien conocidos como
deformaciones en el elemento, ademas de los estados limites Gltimos, ya sea, fluencia, pandeo de
columna, pandeo local, etc, limites sefialados por el AISC 360-16 [20].
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2.1.1 Propiedades mecanicas.

Los aceros se clasifican segin sus propiedades mecéanicas, ya sea, comun (acero dulce), alta
resistencia o especiales [5]. Dichas propiedades varian segin su composicion quimica, de sus
aleaciones, de su forma de enfriamiento, tratamiento térmico y tipo de solicitaciones a las que sean
sometidos. Sin embargo, los aceros tienen propiedades en comun tales como: y

Peso especifico (y): 7850 Kg/m3

Médulo de elasticidad longitudinal (E): 2.1 x 106 Kg/cm2

Mddulo de elasticidad transversal o de corte (G): E/(2(1 + v))

Coeficiente de Poisson (v): 0.3 en el rango elastico y 0.5 en rango inelastico o plastico.
Coeficiente de dilatacion térmica (a): 11.7 x 10-6 /°C

Los aceros estructurales se agrupan generalmente en varias clasificaciones principales de la ASTM
los cuales vienen siendo:

1.

Acero comun: también conocido por acero dulce o acero al carbono, fue por muchos afios
el material mas usado en la construccién. Es un acero con bajo contenido de carbono (entre
el 0.15 a 0.29%) [5], [26] lo que significa que es un metal mas ddctil, mecanizable y soldable.
Entre estos aceros estan el A36, A53 Gr.B A500 A501 A529. La variacion en el contenido
de carbono resulta decisiva en las propiedades mecanicas de los diferentes aceros [5].

Acero de alta resistencia y baja aleacion: son aquellos que han incrementado notablemente
su punto de cedencia, por contenidos elevados de carbono (entre 1.4y 1.7% en peso) o por
aleaciones adecuadas, su ductilidad se ve drasticamente disminuida. En algunos casos, las
elevadas resistencias se logran mediante tratamientos térmicos y templados, o por trabajos
en frio. En esta calificacion algunos son A572, A618, A913 y A992. El término baja aleacion
se usa arbitrariamente para describir aceros en los que el total de elementos de aleacion no
excede el 5% de la composicién total del acero [5].

Aceros de baja aleacion, alta resistencia y resistente a la corrosion: este tipo de acero se
alean con pequefios porcentajes de cobre, gracias a ello se vuelven mas resistentes a la
corrosién. Al ser expuestos a la atmosfera, la superficie del acero se oxida formando una
capa adhesiva muy comprimida que impide que se oxide mas el elemento. Algunos de los
aceros provenientes en esta clasificacién son los A242, A588 y A847.

A continuacién, en la Tabla 2.1.1 se presentan los tipos de aceros y la designacion que presenta la
ASTM anteriormente descritos sefialando su esfuerzo de fluencia y esfuerzo de tension
respectivamente. Teniendo en consideracion, que para este trabajo los aceros a utilizados es un
acero comun designados como A36 para vigas, columnas y dispositivos BRB y SC, mientras que
para los arriostramientos convencionales se utilizé un acero comun designado como A53 Gr B.
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Tabla 2.1.1: Tipo de acero, esfuerzo de fluencia y esfuerzo de tensién. (modificada) [5]

. . . Esfuerzo minimo de Esfuerzo de tension f,
Tipo de acero | Designacién de la ASTM fluencia £, [kg/cm?] [kg/cm?]
A36 2531 4078
A53 Gr B 2461 4218
2953 4078
GrB
3234 4078
A500
) 3234 4359
Acero comun GrC
3515 4359
GrA 2531 4078
A501
GrB 3515 4921
Gr 50 3515 4570
A5029
Gr 55 3867 4921
Gr42 2953 4218
Gr 50 3515 4570
A572 Gr 55 3867 3867
Gr 60 4218 4218
Acero de alta Gr 65 4570 4570
resistencia y
baja aleacion 50 3515 4218
60 4218 5273
A913
65 4570 5625
70 4921 6328
A992 3515 4570
. 2 442
Aceros de baja 953 9
aleacion, alta A242 3234 4711
resistencia y 3515 4921
resistente a la A588 3515 4921
corrosion AB47 3515 4921

2.2. Relaciones esfuerzo-deformaciéon del acero estructural

Los diagramas esfuerzo-deformacién presentan informacion valiosa necesaria para entender como
se comporta el acero en una situacién dada.

En la Figura 2.2.1 se ve ilustrado un diagrama de esfuerzo-deformacion perteneciente a los aceros
estructurales ductiles, la cual se supone que es la misma para miembros a tensiéon y compresion. Se
ha llegado a la conclusion de que los miembros que sufran compresién deben de ser robustos para
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que no se pandeen lateralmente y sus propiedades no sea vean afectadas por los momentos que se
generen. A su vez se sefala que el mayor esfuerzo que un material puede resistir sin deformarse
permanentemente se llama limite elastico [5].

Otro punto importante es cuando se presenta un incremento brusco en el alargamiento o deformacion
sin un incremento en el esfuerzo, al cual se le denomina esfuerzo de fluencia. Es el primer punto del
diagrama esfuerzo-deformacion para el cual la tangente a la curva es horizontal, siendo el punto mas
importante del acero debido a que es para el disefio suelen basarse en dicho valor [5].

Dicho punto es el que separa dos deformaciones importantes en el analisis de las estructuras, lo que
ocurre antes se denomina deformacion elastica, es donde los elementos se comportan linealmente.
Mientras que pasando el punto del esfuerzo de fluencia se denomina deformacién plastica,
generalmente esta es igual en magnitud a 10 o 15 veces la deformacion elastica. Lo descrito
anteriormente se ve con claridad en la Figura 2.2.1 [5].

Deformacidn eldstica
4[ Deformacion pléstica Endurecimiento
por deformacion

,— Punto superior de fluencia /

I Punto inferior de fluencia
il

s
\

Esfuerzo f |

SOAN
Deformacidn [ e _ AL |
\_ {

Y,

Figura 2.2.1: Diagrama esfuerzo-deformacion de acero ductil. [5]

En la Figura 2.2.2 se observan algunas de las curvas de esfuerzo-deformacién para algunos aceros
con diferentes puntos de esfuerzo de fluencia.
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Figura 2.2.2: Diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural. [5]

Se debe sefalar que, si un miembro de acero luego de la aplicacion de un estado de carga se
deforma mas alla del punto de fluencia o su limite elastico y luego de descarga, éste no retornara a
su condicion inicial, produciendo una deformacién residual o remanente. Esto es considerado al
momento de analizar los diferentes perfiles estructurales ya sea para columna, viga o riostra y
comprobar si el elemento cumple o no con las cargas aplicadas.

2.3. Sistemas sismorresistentes en estructuras de acero.

Se le llama sismorresistente a una estructura cuando se disefia y construye con una adecuada
configuracion estructural, con componentes de dimensiones apropiadas y materiales con una
proporcioén y resistencia suficiente para soportar la accidn de fuerzas causadas por sismos frecuentes
[27], [28]. Aun cuando se disefie y construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos que
indican las normas de disefio y construccion sismo resistente, siempre existe la posibilidad de que
se presente un terremoto alin mas fuerte que los que han sido previstos y que deben ser resistidos
por la edificacion sin que ocurran dafios. Por esta razén no existen edificios totalmente
sismorresistentes. Sin embargo, la sismorresistencia es una propiedad o capacidad que se dota a la
edificacion con el fin de proteger la vida y las personas de quienes la ocupan [29].

Es por esto, que en Chile se han empleado diversas estructuras sismorresistentes a lo largo del
tiempo ante los frecuentes eventos sismicos.

2.3.1.Principios de la sismorresistencia. [29]

- Forma regular: La geometria debe ser sencilla tanto en planta como en elevacién, ya que
las formas complejas o asimétricas causan un mal comportamiento ante la presencia de un
sismo. Esto es debido a que las formas irregulares sufren torsién o que intente girar de forma
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desordenada, a su vez la falta de uniformidad hace que en algunas esquinas se presente
una gran concentracién de esfuerzo.

- Bajo peso: Mientras mas liviana sea la edificacion menos sera la fuerza que tendra que
soportar cuando ocurra el evento sismico. Grandes masas 0 pesos se mueven con mayor
severidad al ser sacudidas por un sismo y, por lo tanto, la exigencia de la fuerza actuante
sera mayor sobre los componentes de la edificacion

- Mayor rigidez: Es deseable que la estructura se deforme poco cuando se mueve ante la
accion de un sismo. Una estructura flexible o poco sélida al deformarse exageradamente
favorece que se presenten dafios en elementos no estructurales e instalaciones que
usualmente son elementos fragiles.

- Buena estabilidad: Las edificaciones deben contar con una buena firmeza y conservar el
equilibrio cuando son sometidas a las vibraciones del sismo. La falta de estabilidad y rigidez
favorece que edificaciones vecinas se golpeen si no existe una suficiente separacion entre
ellas.

- Estructura apropiada: Se recomienda no realizar cambios bruscos en las dimensiones ya
que conlleva un cambio en la rigidez debido a su falta de continuidad, ya que, pueden
producir una concentracion de fuerzas nocivas, torsiones y deformaciones que pueden
causar graves dafios o el colapso de la edificacion

El codigo americano AISC 341-16 [21] clasifica a los sistemas estructurales sismorresistentes de
acero en dos grupos:

1. Sistemas de marcos a momento.
2. Sistemas de marcos arriostrados.

Aunque la norma chilena NCh433 tiene una clasificacion similar, con la diferencia de que esta no
incorpora: los sistemas de columnas ordinarias en voladizo (OCCS), los sistemas de columnas
especiales en voladizo (SCCS), los marcos con diagonales de pandeo restringido (BRB) ni los muros
de corte especiales con placas de acero (SPSW).

2.4. Arriostramiento convencional SCBF

Los arriostramientos convencionales contienen sus extremos conectados a los nodos, esto se hace
para evitar que se generen esfuerzos de flexion y corte en las barras que lo componen [30]. Con
estos sistemas es posible incrementar la rigidez del conjunto estructural y disminuir el
desplazamiento lateral [31], [32] siendo esenciales para garantizar la estabilidad en la estructura.

Existe una gran variedad de marcos sismorresistentes arriostrados concéntricamente como se
muestra en la Figura 2.4.1 [33].

- arriostramiento diagonal.

- arriostramiento en "X" o riostras en cruz.
- arriostramiento en V o en "V" invertida.

- arriostramiento en K
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Figura 2.4.1: Tipo de arriostramientos [33]

En la Figura 2.4.2 se presentan uno de los sistemas de arriostramientos que puedes ser
considerados como una configuracion aceptable ante conceptos estructurales, funcionales y
eventualmente estéticos [6], en cambio en la Figura 2.4.3 se presentan los sistemas que son
prohibidas para zonas sismicas porque poseen una pobre respuesta inelastica ciclica o inducen
demandas indeseables hacia otros elementos estructurales [30].

e AN

VN I>LVINL N INAL

Figura 2.4.2: Configuraciones aceptables para arriostramientos convencionales. [6]

L~ ~N
e N
L ~N
L ~
el ol ol ool el ol ool — e

Figura 2.4.3: Configuraciones prohibidas para arriostramientos convencionales. [30]

En la Figura 2.4.4 se aprecia el disefio de arriostramiento que seran utilizados en este taller.
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Figura 2.4.4: Arriostramiento con configuracion X (modificada). [6]

Este tipo de marco arriostrado corresponde a sistemas estructurales con caracteristicas pasivas
(trabaja bajo solicitaciones laterales y no participa significativamente en condiciones normales de
operacion). La unién viga-columna no define el sistema sismorresistente, siendo critica la correcta
convergencia entre el arriostramiento horizontal y el vertical (el primero concentra la solicitacion
sismica hacia la linea resistente longitudinal provista por el arriostramiento vertical, que descarga
dicha solicitacién a la losa) [31], [34].

Los marcos arriostrados concéntricamente (SCBF) son deseables para el disefio sismico. Son
rigidos y fuertes para prevenir dafios durante eventos frecuentes, satisfaciendo econémicamente los
estados limites del disefio de servicio, previniendo el colapso al requerir que la estructura tolere
grandes deformaciones inelasticas [32], [34], [35].

Este tipo de arriostramientos estan disefiados y desarrollados para soportar deformaciones
inelasticas ciclicas, a través de la flexion axial y la deformacién posterior al pandeo de la riostra [35],
como se ilustra en la Figura 2.4.5, dejando a las columnas y vigas sin dafio, haciendo que la
estructura no pierda su resistencia a las cargas gravitacionales [6].

Axial Force ¢

Compression + +

Tensile
Elongation B Plastic
astic
Hinge

w

Compressive

Plasti Tensile Yield
sl1c - .
Hinge Elongation
Shortening f * * + +

]—r' 120 Zone 0- A A-B B-C C-D D-E
L6 Tension b) Comportamiento de la riostra
a) Histéresis de la carga axial-deformacion g T
= 1/ /? /

— -~ [/ Horizental
/S ' /.-” - Defiection

b S
c) Resultado de [a histéresis de carga axial-deformacion

Figura 2.4.5: Comportamiento plastico de riostra. [34]
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La riostra trabaja normalmente en la zona 0-A mostrada en la Figura 2.4.5.a, hasta que sobrepasa
el punto A donde ocurre el pandeo, entrando a la zona A-B donde se generan las rotulas plasticas,
debido a los momentos P-delta las rotulas causan deformaciones plasticas permanentes y una
disminucion insignificante en la rigidez de la riostra [34].

Las inversiones ciclicas de la carga conducen al comportamiento unilateral de la fuerza axial-
deflexién de las riostras que se muestra en la Figura 2.4.5.a Debido al comportamiento unilateral, los
SCBFs utilizan riostras en pares opuestos, y el sistema resultante tiene un comportamiento
histerético inelastico ilustrado en la Figura 2.4.5.c [34].

2.5. Disipadores de energia.

Como lo dice el nombre, los disipadores de energia son elementos que son utilizados para disipar la
energia acumulada por los movimientos de una estructura, asegurandose que no se produzcan
dafios severos o0 que no se puedan reparar. Los disipadores de energia reducen la demanda de
deformaciones y esfuerzos provocados por los sismos aumentando el amortiguamiento estructural,
por ello son colocados en lugares estratégicos [2], [36], [37].

La disminucién de los esfuerzos producidos a la estructura puede ser de hasta un 50 %, reduciendo
notablemente los dafios que se producen.

En la Figura 2.5.1 se observa claramente la diferencia que existe ante el comportamiento de un
edificio que posee y no posee disipadores siendo afectados por el mismo evento sismico.

-

A ‘l‘“-t" I‘“pv'w. =

Figura 2.5.1: a) Edificio sin disipadores de energia; b) Edificio con disipadores de energia. [37]

Para este propdsito han sido propuestos diferentes tipos de dispositivos. Handson (1993) propone
una clasificacion de los sistemas de control de la respuesta sismica en:
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b)

Sistemas pasivos: como los aisladores de base y los dispositivos suplementarios de
disipacion de energia.

Sistemas activos: son dispositivos mecanicos cuyas caracteristicas cambian de acuerdo con
mediciones de los movimientos de la estructura.

Para este Taller de Titulo se utilizaran dos tipos de disipadores de energia los cuales son:

Disipadores de extrusidon de material: los cuales basan su comportamiento en la extrusion
de materiales (Buckling Restrained Brace, BRB).

Disipadores autocentrantes: los cuales basan su comportamiento en la forma y el
fundamento de los ciclos de histéresis que se generan en los elementos pretensionados o
en las uniones.

2.6. Arriostramiento con pandeo restringido (Buckling Restrained

Brace, BRB).

Los modelos de BRB fueron desarrollados por primera vez en Japon en la década de 1970, y gracias
a la investigacion posterior, este sistema gand una rapida aceptacion después del terremoto de
Northridge de 1994 y se codificé en Estados Unidos en un tiempo relativamente corto [6], [10], [38].

En comparacion con los porticos de momento o los pérticos arriostrados, los BRB ofrecen las
siguientes ventajas (Shuhaibar et al. 2002): [6]

En comparacion con los pérticos de momento, los BRB presentan una alta rigidez lateral
elastica con movimientos sismicos de bajo nivel, los requisitos con respecto a los
desplazamientos relativos entre piso mediante los cddigos se cumplen con facilidad.

Los BRB eliminan el indeseable pandeo de los SCBFs convencionales al ceder tanto en
tensién como en compresion, proporcionando asi una mayor y estable disipacion de energia
en movimientos de entrada sismica de alto nivel, haciéndolos asi tener una alta eficiencia.

Las riostras actiian como un fusible estructural reemplazable, lo que minimiza el dafio a otros
elementos y es posible reemplazar las riostras dafiadas después de eventos sismicos
importantes.

Los BRB ofrecen flexibilidad de disefio porque tanto la resistencia como la rigidez de las
riostras pueden ajustarse facilmente. Ademas, es facil modelar el comportamiento ciclico de
los BRB para el analisis inelastico.

Para la rehabilitacion sismica, los BRB pueden ser mas ventajosos que el sistema de
arriostramiento convencional, ya que las disposiciones de disefio de capacidad para este
ultimo sistema pueden requerir un costoso refuerzo de los cimientos y de los diafragmas del
suelo.

Los BRB pueden tener algunas desventajas: [6]

La mayoria estan patentados.

Si no se controlan adecuadamente, los aceros que se utilizan habitualmente para fabricar
los segmentos de fluencia restringida pueden tener una amplia gama de limites elasticos.
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- Las tolerancias de montaje en campo suelen ser inferiores a las de los marcos arriostrados
convencionales.

- Pueden producirse grandes deformaciones permanentes bajo altos niveles de carga sismica
porque este tipo de sistema, como muchos otros, no tiene un mecanismo de recentrado.

- Es necesario establecer criterios para detectar y sustituir los elementos dafiados.

Los BRB comparten la misma disposicién geométrica que los arriostramientos convencionales, solo
gue, en este caso, las riostras son los elementos fusibles, siendo elementos compuestos [11] como
se muestra en la Figura 2.5.1.

Figura 2.6.1: Arriostramiento BRB en estructura de acero [39]

Generalmente consisten en un nicleo de acero y un material confinante para evitar el pandeo global
y local del arriostramiento. Esta configuracion tiene como finalidad que el elemento estructural, ante
las cargas axiales, ceda tanto en compresion como en traccién. Esto tiene como consecuencia que
las resistencias a compresion y a traccion sean similares, siendo la resistencia a compresion
ligeramente mayor [10], [11]. Este tipo de arriostramiento permite la rigidez requerida para evitar el
pandeo global del arriostramiento y disipar la energia en caso de sismo [40], para que esto ocurra el
nacleo de acero se debe colocar primero dentro de una funda de acero (por ejemplo, una seccién
estructural hueca, HSS) [6], [41].

Para que el sistema funcione adecuadamente, el nacleo no debe adherirse al mortero de concreto.
De lo contrario se podria esperar que el elemento se comporte como un elemento de seccion
compuesta y su mecanismo de falla sea por pandeo.
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En la Figura 2.5.2 se presenta los componentes de una riostra tipica de BRB, mientras que en la

Figura 2.5.3 se presentan algunas de las secciones transversales realizadas en Japon.

M“@P

T e T T

Y
AR A

Funda o .
recubrimiento

_ Muicleo de

acero

i "Material de desconexién”
¢4 entre el ndcleo de acero y
# la funda

Tubo de
acero h

o

Figura 2.6.2: Tipo de riostra BRB. (adaptada al espafiol) [6]

(b) (c)

(g)

(h)

Figura 2.6.3: Secciones transversales de varias BRB desarrolladas en Japon. [6]

En la Figura 2.5.4 se aprecian algunas de las configuraciones de marcos arriostrados con elementos

BRB, tales como:

- Arriostramientos con V invertida

- Arriostramientos en V
- Diagonal Simple

- Y arriostramientos en X de dos pisos
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Figura 2.6.4: tipo de configuraciones para elementos BRB. [6]

Los arriostramientos en X en cierto punto no son factibles con este tipo de elemento debido al &ngulo
de inclinacion que se forma, obteniendo un efecto en la fuerza axial que deberd resistir la riostra
individual, mientras que las diagonales simples sueles ser Utiles para construcciones de baja altura,
debido a que las riostras pueden disefiarse para una fuerza axial muy alta en comparacion al costo
generado [6].

Sin embargo, la eleccién de la configuracion tiene un efecto indirecto en el comportamiento del
sistema porque la longitud disponible de la riostra para el segmento que cede seré diferente en cada
configuracion.

Con lo anteriormente descrito, en la Figura 2.5.5 se presenta una comparacion entre los
arriostramientos convencionales y el elemento BRB, en donde se aprecia la manera en que este
Ultimo disipa la energia a través de la cedencia tanto en compresién como en traccion y se ve
reflejado en un comportamiento histerético simétrico y estable [6], [11], [10], [38].

Fuerza A4 Traccién

>
>

Desplazamiento

Compresion

Figura 2.6.5: Comportamiento histerético elementos BRB bajo traccién y compresion. [11]

Como se muestra en la Figura 2.5.6, el nicleo bajo la accién de la carga pandea inicialmente en el
primer modo y presiona asimismo la superficie del confinamiento, de esta manera es posible
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aumentar la carga siempre y cuando la separacion entre el ndcleo y el confinamiento se reduzca, sin
embargo, una separacion igual a cero puede resultar en una pérdida de capacidad porque el nicleo
no podra pandearse en modos superiores.

Figura 2.6.6: Aparicion de modos superiores entre el ntcleo y el confinamiento. [6]

2.6.1.Conexiones de los BRB.

Para que una riostra BRB cumpla su funcion, es esencial que no se produzca un pandeo localizado
en la conexién. Las conexiones de estas riostras BRB se pueden disefiar como una conexién
apernada, rotulada con pasador o soldada, como se muestra en la Figura 2.5.7 mientras que en la
Tabla 2.5.1 se presentan las ventajas y desventajas de cada conexion.

a)
Figura 2.6.7: a) Conexion estandar atornillada. b) Conexion atornillada modificada. ¢) Conexién articulada con
pasador. [42]
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Tabla 2.6.1: Ventaja y desventaja segun tipo de conexion. [42]

Tipo de conexién

Ventajas

Desventajas

-Los agujeros sobredimensionados
permiten una mayor tolerancia en el
armado de la estructura.

-Dado que no es una conexién
articulada, momentos secundarios se
producen entre la conexién y la riostra.

Estandar -Los agujeros multiples proporcionan una | -Mayor costo de instalacion debido al

atornillada mayor redundancia. gran namero de pernos y placas de
-Existe una mejor distribucion de las anclaje.
fuerzas hacia las placas de conexién -Mayor tamafio de los gusset plates y
(gusset plates). menor longitud de fluencia para los BRB.
-Las mismas de la conexién estandar

Atornillada atornillada. -Las mismas de la conexion

modificada -Menor cantidad de pernos y no se estandar atornillada.

necesitan placas de anclaje.

-Mayor longitud de fluencia del BRB
resultando en deformaciones menores

para una carga dada -Menor tolerancia para el montaje.

Articulada con

-Menor redundancia dado que es un solo

pasador -La articulacién elimina los momentos elemento (el pasador) de conexién
secundarios debido a las derivas. P )
-Reduccion en los costos de instalacion.
2.6.2.Disenfo.

Con respecto al disefio de los BRB, se utilizan dimensiones para una fuerza sismica reducida
esperando que sufran una deformacidn ineléstica significativa, mientras que otras partes del sistema
son disefiadas por capacidad, por esto se espera que permanezcan en el rango elastico hasta
alcanzar el limite del sistema.

La norma AISC 341 contiene detalles de los elementos individuales y sus conexiones, ademas de
los requisitos para garantizar el comportamiento ddctil deseado.

A su vez, el cédigo americano sefiala que el coeficiente de reduccién sismica para estos elementos
es de R = 8, esperando que el sistema resista grandes demandas de deformacion inelastica y
mantenga la seguridad de la vida evitando el colapso bajo un evento sismico con mayor intensidad.

2.7. Arriostramientos autocentrantes.

Es un sistema estructural desarrollado e investigado en Estados Unidos [43], el cual combina un
comportamiento de autocentrado y a la vez las facilidades constructivas de un marco de momento
de acero, denominado marco autocentrante de acero. Un marco autocentrante o SC-SMRF (por sus
siglas en inglés: Self-Centering Steel Moment Resisting Frame) esta formado por dispositivos de
disipacion de energia en cada conexién [43]. Como se muestra en la Figura 2.7.1 el sistema se
encuentra disefiado con dos miembros estructurales, un sistema de tension y un sistema de
disipacion de energia (en algunos casos por dispositivos viscosos), el cual, se encuentra conectado
a los dos elementos de refuerzo y se activa cuando se induce un movimiento relativo entre estos dos
elementos [44]. Aunque en algunos casos los dispositivos que plantean un mecanismo de disipacion
de energia pueden ser provistos por dispositivos a friccion [45], viscosos [46] o por fluencia.
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Se pueden usar solos o en combinacion entre si como mecanismo de disipacion de energia.
Christopoulos denominé en su estudio la union de estos dos mecanismos como Self-Centering
Energy Dissipative (SCED) [45].

Dispositivo de Dispositivo Dispositivo de
Friccion Viscoso Tension
|
ks g\ & l [ l%éf
o o )
e
——o4t—>» P

Miembros
Estrucurales pre-tensados

Figura 2.7.1: Concepto del sistema autocentrante (adaptado al espariol). [44]

En cuanto el movimiento es iniciado, el mecanismo de disipacion se activa ante el movimiento relativo
de los elementos estructurales, haciendo que la rigidez del sistema cambie de la rigidez eléstica
inicial (determinada por la suma de la rigidez elastica de los dos miembros estructurales) a la rigidez
post-elastica (determinada por la rigidez de los elementos de tension) [44].

Este tipo de dispositivo es capaz de recuperar su forma original una vez retirada la carga de impacto,
asegurando que el dispositivo trabaje en iguales condiciones, sin necesidad de mantenimiento entre
eventos sismicos. De esta forma, los disipadores autocentrantes permiten controlar gran parte de
los desplazamientos residuales de la estructura luego de un terremoto. Ademas, de que se encuentra
disefiado para disipar la energia de forma controlada sin cambiar considerablemente sus
propiedades [47], [48].

Algunas de las ventajas de estos disipadores son:

- Es capaz de disipar la energia de forma mas controlada, disminuyendo los riesgos y costos
asociado al impacto.

- Recupera de manera autbnoma su forma original luego de movimientos consecutivos,
implicando una disminucion en los costos de mantencién y repuestos.

- No requiere de fuentes de energia ni sistemas de control adicionales.

- Proporciona un sistema de absorciéon de energia, capaz de captar mas energia por area de
impacto, haciéndolo mas eficiente y seguro.

Este particular mecanismo autocentrante de las uniones hibridas, es generalmente descrito por
un comportamiento histerético con forma de bandera. En la Figura 2.7.2 se esquematiza el principio
de funcionamiento de las uniones hibridas autocentrantes.
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Auto-centrado Disipacion de energia Sistema Hibrido
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Tendones post-tensados  Acero diictil o dispositivo
si adherencia de disipacion de energia

Figura 2.7.2: Esquemas de funcionamiento de uniones hibridas autocentrantes.
a) Esquema de fuerzas internas en union viga-columna y b) modelos constitutivos
con ciclos histeréticos con forma de bandera. [43]

Sin embargo, estos dos conceptos (autocentrado y disipacion de energia) pueden contraponerse, de
hecho, la maxima disipacion de energia para una fuerza maxima dada se obtiene en un
comportamiento rigido-plastico, mientras que el autocentrado requiere necesariamente que el ciclo
de fuerza-desplazamiento pase por el eje de origen. Por lo tanto, la forma del bucle (la curva de
histéresis) tiene que ser optimizada.

2.8. Desempeiio.

Se utiliza el desempefio para plantear ciertos criterios de aceptacion, tanto para el andlisis como el
disefo de las estructuras que se estudian, teniendo en consideracién un comportamiento esperado,
el control de dafios estructurales y no estructurales, ademas de los niveles de seguridad
establecidos. Esta metodologia es aplicable para todo tipo de estructuras en todas las regiones
sismicas [3].

Teniendo en consideracién que el proceso de disefio sismico implica mudltiples fuentes de
incertidumbre, incluyendo la peligrosidad sismica, los métodos y modelos de analisis, es que las
técnicas de ingenieria basadas en el disefio por desempefio deben identificar y cuantificar esas
incertidumbres para poder estimar y reconocer la fiabilidad del disefio, de manera que para un nivel
de movimiento especificado esta estructura no deberia ser dafiada mas alla de ciertos estados limites
[49].

El proceso de disefio sismico implica multiples fuentes de incertidumbre, incluyendo la peligrosidad
sismica, los métodos y modelos de analisis y la variabilidad de los materiales de construccién y la
mano de obra. Las técnicas de ingenieria basadas en el rendimiento deben identificar y cuantificar
esas incertidumbres para poder estimar y reconocer la fiabilidad del disefio [50].

Caracteristicas mejoradas mediante los limites establecidos por el desempefio de una estructura.

- Precision en el disefio de elementos estructurales, permitiendo una mayor tolerancia al
movimiento sismico.

- Incorporacioén del uso de los elementos estructurales dafiados, siendo capaces de resistir la
deformacion ciclica inelastica sin degradacién o deformacién permanente.

- Incorporacion de dispositivos modificando la respuesta de la estructura, ya sean disipadores
de energia los cuales limitan dicha respuesta.
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La verificacion de este procedimiento debe incluir un:

- Andlisis elastico general.

- Procedimiento de andlisis el&stico.

- Procedimiento de espectro de capacidad.

- Andlisis Pushover

- Andlisis dindmico no lineal de tiempo/historia.

- Andlisis del espectro ante las deformaciones entre piso (drift).

El comportamiento esperado de la edificacion durante movimientos sismicos con diferentes
intensidades debe contar con tres fases: la fase conceptual: en la cual el desempefio sismico
establece el “nivel de desempefio”, “el nivel de amenaza” y el “desempefio esperado de la
edificacion”. Prosiguiendo con la fase numérica: en la cual se encuentra el disefio de la estructura.
Por ultimo, la fase de implementacién: donde la calidad del disefio debe ser garantizado por un
control de calidad durante la ejecucion y mantenimiento de la obra. El documento VISION 2000 [3]
define claramente los objetivos de comportamiento sismico, para lo cual relaciona los niveles de
comportamiento con los niveles esperados de movimientos sismicos

2.8.1.Nivel de desemperio.

El nivel de desempefio esta descrito mediante el estado limite de dafio que sufre la estructura.
Representa una condicién limite o tolerable establecida en funcién de los posibles dafios fisicos
sobre la edificacién, la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes de la edificacién inducidos por
estos dafios y la funcionalidad de la edificacion posterior al terremoto [13].

Propuesta VISION 2000.

La propuesta proveniente del comité VISION 2000 [3] define cuatro niveles de desempefio: [3], [14].

1. Totalmente operacional: Nivel de desempefio en el cual no ocurren dafos. Las
consecuencias sobre los usuarios de las instalaciones son despreciables. La edificacion
permanece totalmente funcional y disponibles para su uso. Generalmente no requieren de
reparaciones.

2. Operacional: Ocurren algunos dafios en elementos no estructurales, incluso algunos dafios
ligeros en los elementos estructurales, pero el dafio de la estructura es limitado y no
compromete la seguridad de ésta, permaneciendo disponible con sus funciones normales
inmediatamente después del sismo. Aunque teniendo en claro que los dafios de elementos
no estructurales pueden interrumpir momentaneamente algunas funciones. En general se
requieren de reparaciones.

3. Seguridad: Ocurren dafios moderados en elementos estructurales y no estructurales,
ocurriendo una degradacién de la rigidez lateral y la capacidad resistente del sistema. Ocurre
a su vez una interrupcion de servicios eléctricos, mecanicos y perturbaciones de las vias de
escape. El edificio queda fuera de servicio requiriendo de reparaciones importantes.

4. Pre-Colapso: Nivel de desempefio en el que ocurre una degradacion de la rigidez lateral y
la capacidad resistente del sistema compromete la estabilidad de la estructura acercandose
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al colapso estructural. Al igual que el nivel de desempefio anterior ocurre una interrupcion
de los servicios y via de escape haciendo esta vez que la edificacion sea insegura para sus
ocupantes

A continuacion, la Tabla 2.7.1 presenta el resumen presente en el documento VISION 2000 (SEAOC.
1995), en la cual establece los diferentes niveles de desempefios ya mencionados.

Tabla 2.8.1: Estados de dafio y niveles de desempefio.

Estado de dafio

Nivel de desempefio

Caracteristicas principales

Dafio estructural y no estructural despreciable o nulo. Las

. Totalmente . . . .
Despreciable ) instalaciones continlan prestando sus servicios Yy
operacional . ! )
funciones después del sismo
Dafios ligeros. Las instalaciones esenciales contintan en
Ligero Operacional servicio y las no esenciales pueden sufrir interrupciones
de inmediata recuperacion
Dafios moderados. La estructura sufre dafios, pero
Moderado Seguridad permanece estable. Seguridad de ocupantes. Algunos
elementos no estructurales pueden dafarse.
Dafio estructura severo, en la proximidad del colapso
Severo Pre-Colapso estructural. Falla de elementos no estructurales.
Seguridad de ocupantes comprometidas
Completo Colapso Colapso estructural

Fuente: Fuente: Vision 2000 [3].

2.8.2.Desempefio esperado de la edificacion.

El disefio esperado de la edificacion describe un comportamiento sismico que pueden considerarse
satisfactorio para una edificacion sometida a movimientos sismicos de diferentes intensidades. [13]
Sefiala el comportamiento deseado o del desempefio que debe ser capaz de alcanzar un edificio
ante un determinado movimiento sismico. La seleccién de los niveles de desempefio esperado debe
ser basado en las caracteristicas de ocupaciéon del edificio, la importancia ademas de las
consideraciones econdémicas relacionadas al costo ante las reparaciones de los dafios producidos
por dicho movimiento sismico [50].

Otro punto importante que se debe considerar es que el desempefio esperado se encuentra ligado
a la definicién de los niveles de amenaza sismica.

34



2.8.3.Niveles de amenaza sismica.

El Comité VISION 2000, definidé cuatro sismos de andlisis presentados en la Tabla 2.8.2. Desde un
punto de vista riguroso lo que se establecié son los pardmetros para definir los estudios de
peligrosidad sismica tendientes a obtener 4 eventos, denominados sismos: frecuente, ocasional, raro

y muy raro.

Para este trabajo se utilizaron registros sismicos provenientes del terremoto del Maule del afio 2010,
el cual debido a la intensidad con la que se propago y percibié en diferentes zonas diversos estudios
clasifican registros similares como un “sismo raro” con un periodo de retorno de 475 afios [51], [52].

Tabla 2.8.2: Parametros de los sismos de andlisis.

Nivel de movimiento | Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T [afios] [p.t]
Frecuente 43 50% en 30 afios
Ocasional 72 50% en 50 afnos
Raro 475 10% en 50 afios
Muy raro 970 10% en 100 afos

Fuente: Vision 2000 [3].

El desempefio esperado de las edificaciones establece los requerimientos minimos sobre el
desempefio sismico ante los diferentes niveles de amenaza. En la Tabla 2.8.3 se presentan los
niveles de desempenfos esperadas para las edificaciones, seguin su uso y ocupacion.

Tabla 2.8.3: Niveles de Desempefio Sismico.

1-Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico

2 - Instalaciones Esenciales/Riesgosas Totalmente

3 - Instalaciones de Seguridad Critica i i

0 - Desempefio inaceptable Operacional Operacional | Seguridad Colapso
2 Frecuente
.5 (T =43 afos) 1 0 0 0
S Ocasi
£ o casional
é E (T = 72 afos) 2 ! 0 0
T 5 Raro 3 2 1 0
s (T = 475 afios)
© Muy Raro
> -
Z (T =970 afos) e z !

Fuente: Fuente: Visién 2000 [3].
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Capitulo 1l
3. Diseno mediante normativas.

3.1. NCh433.0f.96.m0od2012 - Disefio sismico de edificios y DS61
- Reglamento que fija el disefio sismico de edificios.

La norma NCh 433.0f.96 [15] sefiala el disefio sismico de edificios variando los materiales de
construccion, contando de ciertas modificaciones mediante el Decreto Supremo 61, ya sea en la
clasificacion de los tipos de suelos, como el espectro de disefio. La necesidad de reunir estos dos
documentos en uno solo dio como resultado el reglamento NCh433.0f.96.mod2012. [15] (de aqui en
adelante, NCh433) que se utiliza en la actualidad.

Esta norma esta orientada a lograr estructuras que:

e Resistan sin dafios movimientos sismicos de intensidad moderada.
¢ Limiten los dafios en elementos no estructurales durante sismos de mediana intensidad.

e Aungue presenten dafios, eviten el colapso durante sismos de intensidad
excepcionalmente severa.

El disefio de las estructuras depende tanto de la zona sismica como el suelo de fundacién, sin olvidar
la categoria ocupacional y al tipo de sistema sismorresistente perteneciente en la estructura.

A continuacion, se presentan las tablas utilizadas en el proceso del andlisis.

Tabla 3.1.1: Valor del coeficiente .

Categoria del Factor de
edificio importancia
I 0,6
Il 1
" 1,2
v 1,2

Fuente: norma NCh433 [15]
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Tabla 3.1.3: Valor de pardmetros dependiendo del tipo de suelo.

Tabla 3.1.2: Valor de la aceleracion efectiva Ao.

Zona Sismica Ao
1 0,29
2 0,39
3 0,49

Fuente: norma NCh433 [15]

Tipo de suelo S To [seg] T' [seq] n P
A 0,9 0,15 0,2 1 2
B 1 0,3 0,35 1,33 15
C 1,05 0,4 0,45 1,4 1,6
D 1,2 0,75 0,85 1,8 1
E 1,3 1,2 1,35 1,8 1

Fuente: norma NCh433 [15]

Tabla 3.1.4: Valores maximos de los factores de madificacion de la respuesta.

Sistema Estructural Material Estructural R Ro
Acero Estructural

a) Marcos corrientes (OMF) 4 5

b) Marcos intermedios (IMF) 5 6
Marcos .

¢) Marcos especiales (SMF) 7 11

d) Marco de vigas enrejadas (STMF) 6 10

Hormigén Armado 7 11
Acero Estructural

) a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 5

Murog y Sistemas b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) 55 8

Arriostrados -
¢) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigén Armado 7 11

Fuente: norma NCh433 [15]




3.1.1. Analisis modal espectral.

El andlisis modal espectral se aplica en estructuras con amortiguamiento modal alrededor del 5% del
amortiguamiento critico, la NCh433 sefiala que el espectro de disefio de pseudo-aceleracion viene
siendo representado por la expresién presentada en la ecuacion 3.1.1;

_S4a Ec.3.1.1
@~ Re/]

Recordando que los parametros S, Ao, I fueron descritos con anterioridad y a es un factor de
amplificacion que depende del periodo de vibracion del modo n y es definido por la ecuacion 3.1.2:

1445 (%)p
a = ? Ec.3.1.2
1+ (T_O)

R* es el factor de reduccién de la pseudo-aceleracion espectral para la direccién de analisis el cual
esta dado por:

* T*
RR=1+——7= Ec.3.1.3

0,1 TO +R_0

Se debe hacer mencion que si el corte basal (Q,) es menor al corte minimo basal (Q,,,) los
desplazamientos y rotaciones de los diafragmas horizontales y las solicitaciones de los elementos
estructurales deberan multiplicarse por un factor de manera que se alcance dicho valor minimo, lo
cual se realiza reemplazando el factor de reduccion R* por un factor de reduccion R** definido
mediante la ecuacion 3.1.4.

R** = Qetsstico < R* Ec.3.1.4

Qmin

Donde Qelastico es el corte basal elastico resultante de la estructura, es decir, considerando Rx=1

Por otro lado, si el corte basal es mayor que Qmax, solo las solicitaciones deberan multiplicarse por
un factor tal que se alcance el valor maximo, el cual se realiza reemplazando el factor de reduccion
R* por un factor de reduccion R™ definido de la siguiente forma
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ok Qeléstico %
R™ =——"— <R Ec.3.1.5

Qméx

En la Figura 3.1.1 se muestra una representacion de los espectros de pseudo-aceleracién obtenidos
mediante la norma NCh433. El espectro elastico el cual proviene mediante los parametros sismicos
y el espectro de disefio mediante los factores de reduccion R* y R**,

1,6
4ar /7 N - Sa (reducido, R**)
1.2 r Sa (R*=1, elastico)
= 1,0 — — Sa (reducido, R¥)
S
S 0,8
5}
Q 0,6
<
0,4
0’2 ’/’l’ -~~‘~-~~-~~~-? —
0,0 L L LT T Ty e e . e e e .
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Periodo [s]

Figura 3.1.1: Espectro de disefio, segun NCh433 [15]

3.1.2. Deformacion sismica.

Para las deformaciones sismicas la norma NCh433 se tiene en consideracion:

a) Los desplazamientos horizontales y rotaciones de los diafragmas de piso se deben calcular para
las acciones sismicas de disefio (andlisis estatico y analisis modal espectral), incluyendo el efecto
de la torsién accidental [15].

b) El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masa en
cada una de las direcciones de andlisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada
por 0,002, lo anterior descrito queda explayado en la ecuacion 3.1.6:

Drift,max = ———
rift,max Ty

c) El desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en cualquier punto de la
planta en cada una de las direcciones de andlisis, no debe exceder en mas de 0.001h al
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desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la altura
entrepiso [6], esto es demostrado en la ecuacion 3.1.7:

Apunto,j B Apunfo'i _ Acm'f — Acm'i < 0,001 Ec. 3.1.7

Grift,max =

Donde:

Acm,j: Deformacion en el nivel j, con respecto al centro de masa

Acm,i: Deformacion en el nivel i, con respecto al centro de masa
hj—hi: Altura entrepiso

Apunto,i: Deformacion en el nivel j, con respecto a un punto cualquiera
Apunto,i: Deformacion en el nivel i, con respecto a un punto cualquiera

En el Anexo E se encuentran los datos correspondientes para cada estructura de andlisis con su
respectivo sistema de arriostramientos, verificando su correcto uso ante los limites sefialado en la
ecuacion 3.1.11y 3.1.12.
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3.2. NCh3411.0f.2017 - Disefio sismico de edificios con sistemas
pasivos de disipacion de energia - Requisitos y métodos de
ensayo.

3.2.1. Requisitos generales de disefio

El disefio debe considerar los requisitos basicos para el sistema sismorresistente. Esta debe tener
la resistencia requerida para soportar el corte basal minimo. Se permite satisfacer los limites de
deformaciones sismicas disipador en la respuesta de dicha estructura.

3.2.1.1. Clasificacion del sistema disipador

La norma NCh3411.0f.2017 [16] sefiala que los sistemas sismorresistentes se clasifican en 3
categorias, las cuales van dependiendo segun la funcién en que disipan la energia. Estas categorias
vienen siendo las siguiente:

Categoria 1: Si cumple con las siguientes consideraciones

1 Elcociente entre el esfuerzo de corte basal del sistema disipador y el esfuerzo de corte basal
total de disefio del sistema sismorresistente es mayor o igual a 0.75.

2 El sistema disipador tiene disipadores de energia en todos los niveles.

3 Los disipadores se encuentran concéntricamente conectados a vigas y columnas. Se
permiten excentricidades menores a la altura de la viga si se verifican los esfuerzos
resultantes en elementos y conexiones y no se ve afectada la fuente de deformacion
inelastica.

Se incluye los sistemas disipadores de energia que constituyen el sistema sismorresistente de la
estructura y que han sido incorporados para mejorar el desempefio sismico de la edificacion. Entre
estos sistemas se encuentran, por ejemplo, las diagonales con pandeo restringido (BRB),
disipadores de energia basados en la friccidn y otros sistemas histeréticos. Sin embargo, también se
requiere que el sistema disipador reciba no menos del 75% del corte basal total de la estructura, y la
ejecucion de un extenso programa de ensayos de prototipos a nivel de subsistemas y de dispositivos
de manera individual [16].

Categoria 2: Incluye los sistemas que no califican como categoria 1. En esta categoria se
encuentran los disipadores de energia considerados en adicién al sistema sismorresistente principal,
ya sea para mejorar la respuesta sismica y estructural de la edificacion, controlar el dafio en
secciones criticas de la estructura o mejorar el confort de los ocupantes en caso de sismos severos.
Para que un sistema califique como categoria 2, se requiere de una reducciéon no menor a un 20%
en la energia que debe disipar la estructura sismorresistente cuando se incorporan los disipadores
de energia en la estructura.

Categoria 3: Esta categoria considera todas aquellas estructuras cuyos sistemas de disipacion
contribuyen en menor medida al control de la respuesta sismica y estructural. Incluye los sistemas
que no califican como categoria 1 ni categoria 2.

1. Los sistemas sismorresistentes de categoria 1 poseen un valor maximo de Ro=8. Para todos
los demas casos se deben considerar los valores establecidos por NCh433.
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2. Elsistema disipador se debe disefiar para una carga no menor a 1,15 veces la fuerza méxima
desarrollada por los disipadores para el SMP, considerando un factor de reduccion de
resistencia igual a uno.

3.2.1.2. Estructuras sismorresistentes.

Las estructuras sismorresistentes ademas de cumplir las disposiciones de la norma NCh433 debe
tener en consideracion los siguientes puntos.

1. El corte basal sismico usado para el disefio de la estructura sismorresistente no debe ser
menor que le Vmin, el cual se determina en cada direccion de analisis por el mayor valor de
las ecuaciones 3.2.1y 3.2.2.

le’n = QSDS Ec.3.2.1
L _1AcsP

2. Teniendo en consideracion que la estructura estudiada es un sistema sismorresistente
categoria 1, B, es igual a 1,33 para cada direccion de analisis.

3.2.2. Movimiento del suelo.
3.2.2.1. Espectro elastico de disefio.

Para realizar el analisis y disefio de estructuras con sistemas pasivos de disipaciéon de energia, la
presente norma define tres niveles de demanda sismica de diferentes intensidades, dependiendo de
si se analiza la estructura sismorresistente o el sistema disipador.

Recalcando que debe ser aplicada en conjunto con la norma NCh433 [15], planteandose como una
alternativa al disefio convencional de edificios, permitiendo mejorar el desempefio sismico de las
estructuras ante la implementacion de disipadores de energia

1. Sismo de Servicio (SDS): Viene siendo el espectro de disefio que determina la resistencia
sismica de la estructura segun lo estipulado en la norma NCh433 [15], aunque modificado
por los factores B, y S.

2. Sismo de Disefio (SDI): Corresponde al nivel de movimiento del suelo, cuyo espectro queda
definido por los pardmetros indicados en la Tabla 3.2.1.
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Tabla 3.2.1: Definicion del Espectro de Disefio (SDI).

COeION | Tafs] | Tols] | Tels] | Tels] | Tels] | Tels] |anA [emis? | awV [emis] | aoD
A 0,03 0,11 0,29 | 2510| 10 33 1085 50 20
B 0,03 0,2 0,54 | 2.000 | 10 33 1100 94 30
C 0,03 | 0,375 | 0,68 |1.580 | 10 33 1212 131 33
D 0,03 | 0,375 | 0,68 | 1.580| 10 33 1470 159 40

Fuente: norma NCh3411 [16]

3. Sismo Maximo Posible (SMP): Corresponde al nivel de movimiento del suelo cuyo espectro
se obtiene la multiplicar el espectro del sismo de Disefio por un factor de 1,2.

En la Figura 3.2.1 se muestra una representacion de los espectros anteriormente mencionados.

20
18
- - = SDS (Sismo de

16 servicio)
g 14 — — - SDI (Disefio de
E 1 Sismo)
o
?g 10 SMP (Sismo maximo
© Posible)
@ 8
3]
< 6

4

2 -=

O L - e =

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

Periodos [seg]

Figura 3.2.1: Espectro de disefio, segin NCh3411
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3.3. AISC 360-16, “Specification for Structural Steel Buildings”

El cddigo AISC 360-16 establece los procedimientos para la verificacion de resistencia de los
elementos estructurales para la combinacion de cargas estipuladas por la NCh3171.0f.2010. Las
vigas se verificaran a flexién y corte, mientras que las columnas se calcularan para la compresién y
flexocompresion. Para el caso del marco SCBF, las riostras se verificaran para compresion y
traccion.

Estas verificaciones, ademas del disefio de las conexiones de estos elementos, se muestran con
mas detalle en la seccidn de Capitulo IV” para cada modelo de andlisis. Cabe destacar que estos
requisitos son similares con respecto a la NCh427/1:2016, “Construccién — Estructuras de Acero —
Parte1: Requisitos para el calculo de estructuras de acero para edificios”.

3.4. AISC 341-16, “Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings”

Para el disefio en estructuras de acero el cédigo AISC 341-16 establece una serie de condiciones
gue promueven un buen comportamiento ante la accion de cargas sismicas, segun el tipo de marco
a disefiar.

3.4.1. Requisitos para marcos SCBF

3.4.1.1. Andlisis.

La resistencia requerida en vigas, columnas, riostras y conexiones deben determinarse a partir de
las combinaciones de carga correspondientes, considerando las acciones sismicas limitadas por Ecl.
La accion sismica Ecl se define como las maximas solicitaciones obtenidas de un analisis plastico.
Para el caso de los SCBF, se consideran los esfuerzos mas desfavorables resultantes de los
siguientes casos:

- Andlisis en el que las riostras desarrollan la resistencia esperada a compresion y a traccion.
- Andlisis en el que las riostras traccionadas desarrollan su resistencia esperada, mientras
gue las riostras a compresion desarrollan su resistencia post-pandeo.

La resistencia esperada a traccion se determina por relacién presentada en la ecuacién 3.4.1:

Tax = RyF, A, Ec.3.4.1

Donde:

Ry: Resistencia esperada del acero = 1.5 (Acero A36) como se presenta en el Anexo D
Fy: Esfuerzo de fluencia del acero
Ag: Seccion bruta del perfil
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A su vez, la resistencia esperada a compresion se determina como:
Cmax = min{R,F,A ;1,14 F,, Ay} Ec. 3.4.2

Donde Fcre corresponde a la carga critica determinada en AISC 360-16 (F.,..), pero utilizando un
esfuerzo de fluencia igual a R, F,.

Mientras que la resistencia esperada de post-pandeo viene siendo el 30% de la resistencia esperada
a compresion.

3.4.1.2. Distribucién de la fuerza lateral.

Las riostras deben disponerse de tal manera de lograr un buen balance entre la resistencia de las
diagonales traccionadas y comprimidas. Es por ello por lo que, ante fuerzas laterales actuando en
ambas direcciones, las riostras traccionadas resistan entre el 30% y 70% de la fuerza sismica.

3.4.1.3. Elementos estructurales.

con el objeto de controlar el pandeo local y asegurar el desarrollo de las deformaciones plasticas la
norma incluye una clasificacién de las secciones por ductilidad en caso de elementos que forman
parte de estructuras sismorresistentes.

Es por ello, que existen dos valores limites para la relacion ancho-espesor, los cuales son:

- Ductilidad moderada (Amd).
- Ductilidad alta (1hd).

Para el caso de este estudio, las vigas y columnas deben verificarse con el valor limite Ahd. Por otro
lado, dado que los arriostramientos son multiplanel (MT-SCBF) deben verificarse con el valor limite
Amd.

Con respecto a la esbeltez de las diagonales, estas deben cumplir con la siguiente relacion:
A=KL, <200 Ec.3.4.3

3.4.1.4. Conexiones.
v'El reglamento requiere que la conexién viga-columna cumpla con una de las siguientes
alternativas:

a) La conexion se disefia con una conexion simple capaz de permitir una rotacion de 0.0025 [rad].
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b) La conexion se disefia para resistir un momento flector igual al menor de los dos valores
siguientes:

1. Resistencia flexional esperada de la riostra multiplicada por 1,1, es decir 1,1R, M,,, donde M,

se determina con respecto al eje critico de pandeo.
2. Suma de las resistencias flexionales esperadas de la columna multiplicada por 1.1, es decir,
1,1%(R,E,Z)

Es decir, la conexién se disefia para resistir un momento flector igual a:

min{1,1R, M, ; 1,13(R, F,Z)} Ec. 3.4.4

v Las conexiones de las riostras deben cumplir los siguientes requisitos:
a) La resistencia requerida a traccion debe adoptarse como la menor entre:

- Laresistencia a fluencia esperada de la riostra, la que se determina como R, F, A,.
- Laméxima carga axial que puede ser transferida a la riostra, determinada mediante analisis
estructural.

b) La resistencia requerida a compresion es al menos igual a la resistencia esperada a compresion
en la riostra.

¢) La resistencia requerida de la conexion capaz de resistir los efectos inducidos por la formacién de
rétulas plasticas en los extremos cuando se produce el pandeo global de la riostra. Por ello, el
reglamento requiere que se cumpla uno de los siguientes criterios:

- Resistencia flexional requerida: La resistencia a flexion de la conexién debe ser al menos o
igual a la resistencia flexional esperada de la riostra por 1,1, esto es 1,1R, M,,.

- Capacidad de rotacién: La conexion debe ser capaz de permitir la rotacion impuesta por el
pandeo de la riostra correspondiente al nivel de distorsién de piso de disefio. Se permite
considerar la rotacion inelastica de la conexion

3.4.2. Requisitos para marcos BRB

3.4.2.1. Andlisis.

La resistencia requerida en las columnas, vigas y conexiones se obtiene de aplicar las
combinaciones de carga con la accidn sismica limitada por capacidad, Ecl, considerando que todas
las riostras desarrollan la resistencia ajustada a traccién o a compresién. El andlisis debe tener en
cuenta ambas direcciones de la accion sismica y la determinacion de las fuerzas de compresién y
traccion de las riostras debe realizarse sin considerar el efecto de las cargas gravitatorias.

3.4.2.2. Elementos estructurales.
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Las vigas y columnas deben cumplir con una seccion ddctil moderada, es decir, se debe verificar
con el valor limite Amd.

3.4.2.3. Resistencia requerida.

La resistencia requerida en vigas, columnas, riostras y conexiones deben determinarse a partir de
las combinaciones de carga correspondientes, considerando las acciones sismicas limitadas por Eci.
La accién sismica Ec se define como las maximas solicitaciones obtenidas de un analisis plastico.
Para el caso de los SCBF, se consideran los esfuerzos mas desfavorables resultantes.

Las zonas protegidas corresponden al nucleo de acero (dado que es una zona donde se producen
deformaciones inelasticas) junto con los elementos que conectan dicho nucleo con las vigas y
columnas, como las placas gusset.

3.4.2.4. Conexiones.

Las conexiones viga-columna deben cumplir con algunos de los siguientes criterios:
a) La conexion se disefia como una conexion simple para una rotaciéon requerida de 0.0025 [rad].
b) La conexion debe resistir un momento igual al menor entre:

- 1,1R M, donde Mp es el momento de plastificacion de la viga

- Un momento correspondiente a la suma de la resistencia flexional de las columnas
multiplicadas por 1.1, es decir, 1,12(R,F, Z)

Las conexiones de las diagonales deben disefiarse para resistir la resistencia ajustada de la riostra
en traccion y compresion.

47



3.5. AISC 41-13, “Seismic Evaluation and Retrofit of Existing
Buildings”

El codigo AISC 41-13 especifica las disposiciones aplicables a nivel nacional para la evaluacion
sismica y la rehabilitacion de edificios. La evaluacion sismica se define como un proceso o
metodologia de evaluacion de las deficiencias de un edificio en alcanzar un nivel de desempefio
seleccionado.

La rehabilitacién sismica se define en este cddigo como el disefio de medidas para mejorar el
comportamiento sismico de los componentes estructurales o no estructurales de un edificio mediante
la correccion de las deficiencias identificadas en una evaluacién sismica en relacién con un nivel de
desempefio seleccionado.

La evaluacion sismica y la adaptacion de los edificios existentes deberan cumplir con los requisitos
de esta norma para llevar a cabo la evaluacion sismica o la rehabilitacién con el fin de demostrar el
cumplimiento o la consecucién del nivel de desempefio.

Tabla 3.5.1: Niveles de rendimiento estructural y dafios aproximados.

Niveles de desempefio estructural

Sistema de

Prevencién de

Ocupacién inmediata

resistencia a la Tipo Seguridad vital (S-3)
fuerza sismica colapsos (S-5) (5-1)
. - Muchos tirantes
- Flexién y pandeo
extensos de los ceden o se doblan, ) -
Elementos tirantes pero no fallan - Pequena flexién o
primarios y o totalmente. pandeo de los
. - Muchos tirantes y .
secundarios - Muchas tirantes.

Marcos de
acero
arriostrados

sSus conexiones
pueden fallar.

conexiones pueden
fallar.

- Un transitorio
desplazamiento entre
pisos, suficiente para
causar grandes dafos

- Un transitorio
desplazamiento
entre pisos,
suficiente para
causar dafios no

- Un transitorio
desplazamiento entre
pisos que provoca
dafios no
estructurales menores

Drift
no estructurales. estructurales. o nulos.
- Desplazamiento - Desplazamiento - Desplazamiento
entre piso entre piso entre piso
permanente extenso | permanente permanente
perceptible. insignificante.

Fuente: Cdodigo AISC 41-13 [14]
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Capitulo IV
4. Analisis lineal.

4.1. Concepto.

Es un método eficiente para analizar las estructuras suponiendo que se comporta de manera
elastica.

En analisis elastico lineal tiene dos supuestos principales:

- El comportamiento de la estructura es lineal (obedeciendo a la ley de Hooke); las cargas son
linealmente proporcional a la deformacién de la estructura, de esta forma si la carga se llega
a retirar la estructura debe volver a su forma original (sin producir alguna deformacion
plastica). Ademas, las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de cargas.

- Lacarga es estatica, lo cual implica que tanto la magnitud como la direccién no cambian con
el tiempo, aplicandose lentamente hasta alcanzar su magnitud méxima. Si las cargas son
variables en el tiempo, se pueden justificar con un analisis dindmico.

Para este andlisis se tiene en consideracion estructuras similares a la estudiada por Matias Saavedra
para su Taller de Titulo [18], las cuales consisten en edificio tipo oficina simétrico de 4 y 8 pisos con
marcos de acero, una altura entrepiso de 3,3 [m] y marcos perimetrales de 5 vanos, donde cada
vano tiene 5 [m] de largo. Para el sistema de piso, se dispone de una losa colaborante Instadeck [53]
con un espesor sobre la cresta de 5 [cm] y un espesor total (placa + hormigén) de 11,35 [cm], para
dicha estructura se tomé a su vez como referencia la geometria realizada por Anna y Shabhria et. al.
[54]

En este estudio se tiene en consideracion tanto arriostramientos concéntricos como arriostramientos
mixtos (los cuales constan de arriostramiento concéntricos y BRB).

4.2. Combinaciones de carga

La norma NCh3171.0f2010 [55] estable las disposiciones generales para las cargas y las apropiadas
combinaciones, para el disefio por resistencia (LFRD) y tensiones admisibles (ASD). Ambos
procedimientos se basan en los principios del disefio de estados limites. En el siguiente proyecto se
utilizara el método LFRD mediante las combinaciones sefialadas por dicha norma en la clausula 9,
las cuales vienen siendo las presentadas a continuacion:

1,2D + 1,6L Ec.4.2.1
0,9D + 1,4S, Ec. 4.2.2
0,9D + 1,4S, Ec. 4.2.3
1,2D + L + 1,45, Ec. 4.2.4
1,2D + L + 1,4S, Ec.4.2.5
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Donde:

D: Carga permanente

L: Carga de uso (sobrecarga)

Sx: Carga sismica en direccién X, segin NCh433
Sy: Carga sismica en direccion Y, segin NCh433

Estas combinaciones se utilizardn para dimensionar los elementos estructurales del edificio
cumpliendo con el siguiente criterio:

Ryirrp < DR, Ec. 4.2.6

Donde:

Ru: Carga de disefio de un elemento, segiin combinaciones LFRD
@: Factor de resistencia
Rn: Resistencia nominal de un elemento

4.3. Cargas gravitacionales.

La norma NCh1537.0f.2009 [56] establece que para edificios con un uso de oficinas publicas (o
privados que poseen equipos), la sobrecarga de uso corresponde a 250 [kgf/m?] en todos los pisos
excepto en la zona del techo, aunque para el analisis de las siguientes estructuras se utilizara dicha
carga en el altimo nivel suponiendo que puede ocurrir una futura ampliacion.

Para el caso de las cargas muertas se va a considerar el peso de la losa colaborante cuyo valor es,
segln el Manual Técnico Instadeck de Cintac de 212 [kg/m?] [53]. Esta carga incluye el peso del
hormigén y de la placa de 0,8 [mm] de espesor. Ademas, se agregara una carga muerta adicional
de 100 [kg/m?] en la cual se calcula considerado el peso de los elementos no estructurales (estuco,
tabiqueria, etc).

4.4. Parametros sismicos.

Los parametros sismicos utilizados para los casos de estudio para una zona 3 y un suelo tipo D para
marcos SCBF y BRB segun lo sefialado en la norma NCh433 [15] son los presentados en las Tablas
4.41y4.4.2.

Tabla 4.4.1: Factores de modificacion de la respuesta.

Sistema Estructural SCBF BRB
R 5,5 7
Ro 8 8

Fuente: norma NCh433 [15]
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Tabla 4.4.2: Parametro sismico segun tipo de suelo y zona sismica.

Zona Sismica 3
Ao [g] 0,4
Tipo de Suelo D
Categoria Edificio Il
| 1
S 1,2
p 1
To [s] 0,75
T [s] 0,85
n 1,8

Fuente: norma NCh433 [15]

4.5. Dimensionamiento de perfiles.

45.1. Perfiles para estructura

concéntricamente.

con

marco

arriostrado

En las Tablas 4.5.1, 4.5.2 y 4.5.3 se presentan los diferentes perfiles que seran utilizados a lo largo
de este taller, ya sea para la modelacion del edificio de 4 u 8 pisos con un sistema de arriostramiento
convencional. Cada perfil se encuentra verificado acorde a las normas estipuladas, ver Anexo Ay C.
Con un tipo de acero A36 para columna y viga, y un acero A53 Gr. B para las riostras yoder.

Tabla 4.5.1: Dimensiones columnas para marcos con arriostramiento convencional.

Columnas
Definicion W12X96 W8X67 W14x159 W14x257
Altura seccién (peralte) d 3226 mm 229 mm 381 mm 417 mm
Espesor del alma tw 139 mm | 149 mm| 189 mm 30 mm
Ancho del ala bf | 3099 mm | 210 mm | 3962 mm 406 mm
Espesor del ala tr 2286 mm | 238 mm | 30,2 mm 48 mm
Area neta A 1819 cm2| 127,1 cm2| 301,3 cm2| 487,7 cm2
Momento de inerciac/raejex [, | 34672 cm4 | 11322 cm4 | 79084 cm4 |141518,7 cm4
Médulo Elastico c/r a eje x Wiy | 2149,7 cm3| 990,5 cm3| 41514 cm3| 6794,6 cm3
Radio de giro c/r a eje x Ty 13,8 cm 9,4 cm 16,2 cm | 17,034 cm
Momento de inerciac/raejey I, | 11238 cm4| 3688 cm4 | 31134 cm4| 53693,9 cm4
Médulo Elastico c/r a eje y W)y | 2149,7 cm3| 350,7 cm3| 41514 cm3| 2642,4 cm3
Radio de giro c/r a eje y Ty 7,9 cm 54 cm 10,2 cm | 10,492 cm
Modulo Plastico c/r a eje x Zyx | 24089 cm3| 1149 cm3| 4703,1 cm3| 4031,2 cm3
Constante torsional J 285,1 <cm4| 210,2 cm4 820 cmd | 3292,4 cm4
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Tabla 4.5.2: Dimensiones riostras para marcos con arrostramiento convencional.

Riostras Yoder 10" | Riostras Yoder 8"
- N° Sch 40 - N° Sch 40
Altura seccién (peralte) d 273 mm d 219,1 mm
Espesor e 927 mm e 8,2 mm
Area neta A 768 cm2 A 54,2 cm2
Momento de inerciac/raejex | I,, 6686 cm4 I, 3018,7 cm4
Médulo Elastico c/r a eje x W, 490 cm3 | W, 2756 cm3
Radio de giro c/r a eje x r, 9,33 cm Ty 7,463 cm
Momento de inerciac/raejey | L,, 6686 cm4 | [, 3018,7 cm4
Modulo Elastico cir a eje y Wy, 490 cm3 | W, 2756 cm3
Radio de giro c/r aeje y r, 9,33 cm Ty, 7,463 cm
Modulo Plastico c/r a eje x Z., 645 cm3 | Z,, 364,1 cm3
Modulo Plastico c/r a eje y Zy, 645 cm3 | Z,, 3641 cm3

Tabla 4.5.3: Dimensiones vigas para marcos con arriostramiento convencional.

Vigas
Definicion W14X53 W14X38
Altura seccion (peralte) d 353,1 mm | d 358,1 mm
Espesor del alma tw 9,4 mm | t, 7,9 mm
Ancho del ala by 204,72 mm | bf 172 mm
Espesor del ala tr 16,8 mm | tf 13,1 mm
Area neta A 1006 cm2| A 72,3  cm2
Momento de inerciac/raejex | Lu 225181 cm4 | I, 16025 cm4d
Médulo Elastico c/r a eje x Wer 12756 cm3 | W, 8949 cm3
Radio de giro c/r a eje x Ty 14,95 cm | 7y 14,89 cm
Momento de inerciac/raejey | Iyy 24017 cm4| I, 11113 cm4
Modulo Elastico c/r a eje y W,, 12756 cm3 | W,, 8949 cm3
Radio de giro c/r a eje y Ty 4,89 cm Ty 3,92 cm
Modulo Plastico c/r a eje x Zyxe 14273 cm3| Z,, 1007,8 cm3
Constante torsional J 80,7 cmd | J 332 cm4
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4.5.2. Perfiles para estructura con marco mixto.

En este tipo de marco se utilizaron los perfiles presentados en la Tabla 4.5.1 para las columnas,
agregando un W12X106 presentado en la Tabla 4.5.4 correspondiente a la estructura de 4 pisos
debido a los requisitos que se presentaran mas adelante.

Mientras que las vigas utilizadas vienen siendo las mismas que en el caso anterior, por lo que las
caracteristicas son las presentadas en la Tabla 4.5.3, a su vez los arriostramientos en los marcos
convencionales en la Tabla 4.5.2 y para los marcos con un sistema BRB se presentan en la Tabla
4.5.5.

Tabla 4.5.4: Dimensiones columnas para marcos con arriostramiento mixto.

Columnas

Definicién W12x152
Altura seccién (peralte) d 348 mm
Espesor del alma tw 22,1 mm
Ancho del ala bs | 3175 mm
Espesor del ala tr 35,6 mm
Area neta A | 2884 cm2
Momento de inercia c/r a eje X I, [59521,1 cm4
Médulo Elastico c/r a eje x W, | 3420,9 cm3
Radio de giro c/r a eje x T, | 14,366 cm
Momento de inercia c/r a eje y Iyy 18896,9 cm4
Maodulo Elastico c/r a eje y Wy, | 1190,4  cm3
Radio de giro c/raeje y Ty 8,095 cm
Modulo Plastico c/r a eje x Zyy | 3982,1 cm3
Constante torsional J 10739 cm4

Tabla 4.5.5: Dimensiones elementos BRB.

Perfil Hy, [em] | W, [cm] 0[] Lyp [em] | Les [em] | Lyg. [cm] KF
2 (13) - t8 (t203) 330 500 33,42 599 240 359 1,67
3 (19) - t8 (t203) 330 500 33,42 599 240 359 1,67
5(32) - t10 (t254) 330 500 33,42 599 240 359 1,67
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4.6. Estructura de 4 pisos.

4.6.1.

Arriostramiento convencional.

En la Figura 4.6.1.a se representa el edificio estudiado con arriostramientos convencionales,
distribuidos en planta tal como se muestra en la Figura 4.6.1.b
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Figura 4.6.1: Edificio de 4 pisos con arriostramientos convencionales, a) 3D; b) 2D (planta)
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Distribucién de los perfiles en la estructura.

b)

Teniendo en consideracion la estructura realizada por Matias Saavedra en su Taller de Titulo [18],
se opté por optimizar la estructura con el supuesto de que las estructuras se comportaran de
diferente manera. En la Tabla 4.6.1 se presentan los perfiles utilizados para el modelo, mientras que
en las Tablas 4.5.1, 4.5.2 y 4.5.3 se especifican sus dimensiones.

Tabla 4.6.1: Distribucién de perfiles para edificio de 4 pisos con arriostramiento convencional.

Marco principal

Columna W12X96
Viga W14X53
Riostra Yoder 10" N° Sch 40
Marco secundario
Columna W8X67
Viga W14X38
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En la Figura 4.5.2 se presenta la seccion tipo W del catalogo ICHA del 2010

, bs \
y
s — 7
X-—rt—X |p |d
— I,
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y

Figura 4.6.2: seccion tipo W.

46.1.2. Peso de la estructura.

Enla Tabla 4.6.2 se muestra el resultado de la carga muerta considerando el peso propio del material
estructural, la sobrecarga especificada en la norma NCh1537.0f.2009 [56] y la carga adicional
correspondiente a los elementos no estructurales (toda carga se encuentra especificada en el inciso
4.3 Carga estéatica). Con esto se obtiene el peso sismico de la estructura, cuyo valor resultado se

ilustra en la Tabla 4.6.3.

Tabla 4.6.2: Carga muerta y carga viva.

Carga muerta [tonf] | Carga viva [tonf]
657 1012

Tabla 4.6.3: Peso y masa sismica.

Peso sismico [tonf] | Masa sismica [tonf/g]
1191 121

En la Tabla 4.6.4 se aprecia como el peso de cada piso es aproximadamente de 0.5 [tonf/m?], valor
que se encuentra del rango de las estructuras de acero.
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Tabla 4.6.4: Peso por unidad de area.

Piso P [tonf] A [m?] P/A [tonf/m?]
4 290 625 0,46
3 298 625 0,48
2 298 625 0,48
1 298 625 0,48
Base 8 - -
Total 1192 2500 0,48

4.6.1.3. Andlisis modal espectral.

» Periodos de vibracién y masas equivalentes.

Mediante el andlisis de la estructura se presentaron 12 modos de vibracién, con el objetivo de que
las sumas de las masas equivalentes, en las tres direcciones (x,y,0) sea mayor o igual al 90% de la
masa de la estructura. En la Tabla 4.6.5 se muestran los resultados de los periodos con mayor masa
traslacional para cada direccion de andlisis.

Tabla 4.6.5: Periodo con mayor masa traslacional.

Anélisis Modo T*(s) %Me
X 2 0,417 87,14
Y 1 0,431 86,43

> Corte basal.

Para asimilar la accién sismica sobre una estructura se calculan siguiendo los procedimientos
especificados en la norma NCh 433 [15] en donde establece mediante la estatica un parametro de
control tanto para las fuerzas como para el desplazamiento, parametro catalogado como corte basal

(Qp) obtenido por la ecuacién 4.6.1.

0= CIP Ec.4.6.1
Donde:

Qo: Esfuerzo de corte basal

C: Coeficiente sismico

I: Factor de importancia

P: Peso total del edificio sobre el nivel basal
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Asi mismo el coeficiente sismico se obtiene mediante la expresion presentada en la ecuacion 4.6.2:

o _ 27554 (T "
~ gR \T*

Ec. 4.6.2

Siendo:

n,T',S: ParAmetros relativos al tipo de suelo de fundacién

Ao: Aceleracion efectiva maxima

R: Factor de reduccion

T+: Periodo del modo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién del analisis

Ademas, se sefiala que Q, para cada direccion de andlisis debe ser mayor que Q,,;,y NO necesita

ser mayor que Q,.s, Parametros descritos a continuacion.

El corte minimo basal estd dado por la ecuacién 4.6.3:

Qmin = CninlP Ec.4.6.3
Con
AoS
Cmin =50 Ec. 4.6.4

Mientras que el corte maximo basal esta dado por la ecuacion 4.6.5:

Qmax = CnaxIP Ec. 4.6.5

Con el C,,4, establecido en la Tabla 4.6.6.
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Tabla 4.6.6: Valores méaximos del coeficiente sismico C. [15]

R Cméx
SA,
2 09—
9
S4,
3 0,6 —
9
S4,
4 0,55—
9
S4,
55 04—
9
SA,
6 0,35—
9
S4,
7 0,35—
9

Fuente: norma NCh433 [15]

Con lo mencionado anteriormente y utilizando los pardmetros sismicos de la Tabla 4.4.1 se
obtuvieron los valores para el corte maximo y corte minimo como se muestran en la Tabla 4.6.7.
Mientras que en la Tabla 4.6.8 se presenta el corte basal obtenido mediante el analisis modal

espectral.

Tabla 4.6.7: Corte minimo y maximo segin NCh433.

Corte minimo

Corte maximo

Cmin

Qmin [tonf]

Cmax

Qmax [tonf]

0,08

95

0,19

229

Tabla 4.6.8: Corte basal mediante andlisis modal espectral.

Qo Qo .
Direccion | P [tonf] | elastico | elastico/P R* [tgr?f] Q[(%]P ([thr;]ag( R** QT(%/P
[tonf] [90]
X 1191,2 1483,4 1245 43 | 346,6 | 29,1 | 228,7 | 6,5 19,2
Y 1191,2 1484,5 124,6 4,3 | 346,6 | 29,1 | 228,7 | 6,5 19,2
Donde:

P: Peso sismico de la estructura, segiin NCh433

Qo elastico: Corte basal utilizando el espectro de disefio sin reducir por R*
Qo: Corte basal utilizando el espectro de disefio reducido por R*
QolP: Valor del corte basal en términos del porcentaje del peso sismico

R+x; Factor de reduccién de la aceleracion espectral para alcanzar Qmax
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» Modelacién en software ETABS

En la Figura 4.6.6 se presenta el modelo realizado del edificio con los marcos SCBF para la estructura
correspondiente, a su vez en la Figura 4.6.3 se ilustra la elevacion del eje A. Las conexiones entre
las vigas y columnas se consideran rigidas. Por otro lado, las conexiones de las diagonales y vigas
secundarias se consideran rotuladas.

| A \

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

>Y 3 \

Figura 4.6.4: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional, elevacion.
59



» Espectro de Disefio.

En la Figura 4.6.5 se presenta el espectro elastico establecido por la norma NCh433 [15] (sin reducir
por R*) y el espectro de disefio, el cual fue modificado por el facto de reduccién R** para cada
direccion de andlisis. Recordando lo sefialado en el “Capitulo Il - 3.1.2 Analisis modal espectral”’
estos espectros se obtienen mediante los parametros sismicos de la Tabla 4.4.1, asumiendo una
zona D, una categoria del edificio Il, y una razén de amortiguamiento del 5%.

1,6

1,4

1,2

0,8

Sa[g]

0,6

0,4

0,2

— - = Espectro Elastico

\ - = = Espectro (Reducido
R**) Direccién x

--------- Espectro (Reducido
\ ‘ R**) Direcci6n y

oo c—
SN e comm ¢ e e ¢ o o = o > ¢ c—e sy ¢ wmn vemm o o

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Preriodo [seq]

Figura 4.6.5: Espectro de disefio segin normal NCh433

» Corte basal en funcion a la altura.

4,5

En la Figura 4.6.6 se presenta la distribucién del corte actuando en cada nivel con respecto a ambas
direcciones mediante el andlisis modal espectral. En la Tabla 4.6.9 se presenta el corte asociado a
cada uno de los niveles.
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2,5

Nivel [pisos]

15

0,5

D

-300 -200 -100 0 100 200 300
Corte [tonf]
Corte por piso (dir X) = === Corte por piso (dir Y)

Figura 4.6.6: Corte por pisos combinados

Tabla 4.6.9: Corte por piso

Piso Corte [tonf]
Nivel 4 83
Nivel 3 153
Nivel 2 202
Nivel 1 229

4.6.1.4. Deformacion Sismica.

En la Figura 4.6.7 se presenta los valores de desplazamientos relativos entre piso (drift) medidos
con respecto al centro de masa (CM) asociado a cada diafragma. En donde se sefiala que se
encuentran dentro de los rangos permitidos a lo estipulado por la norma NCh433 [15].
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Figura 4.6.7: Desplazamiento relativo entre pisos (Drift).

4.6.1.5. Disefo por capacidad.

El cddigo americano AISC 341-16 [21] sefiala que se debe realizar un disefio por capacidad de los
elementos estructurales que no forman parte del sistema sismorresistente, ya sea, vigas, columnas
y conexiones; debido a que se comporten de manera elastica durante el evento sismico, evitando un
mal comportamiento ante una posible deformacion o falla de los elementos.

En el caso de los marcos SCBF, para determinar las fuerzas axiales maximas de disefio, el codigo
AISC 341-16 [21] establece dos mecanismos de andlisis plastico. EI mecanismo 1 combina la
resistencia esperada a traccion de la riostra, junto con la fuerza de compresion esperada como se
muestra en la Figura 4.6.8.a. Mientras que el mecanismo 2 combina la resistencia esperada a
traccion de la riostra, junto con la resistencia residual de compresion (resistencia post-pandeo), como
se muestra en la Figura 4.6.8.b.
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Figura 4.6.8: Mecanismos mediante analisis plastico para marcos SCBF. [57]

En la Tabla 4.6.10 se muestran algunas caracteristicas necesarias para una riostra con un acero de
calidad A53 Gr. B y un tubular Yoder de 10", ver Anexo D para el parametro R,,.

Tabla 4.6.10: Propiedades para una riostra tubular Yoder de 10”

R, 1,6
F, [kgflcm?] 2460
Ay [cm?] 76,8

Siendo:

R,: factor de respuesta esperado
F,la fluencia minima esperada
Ay el area bruta

Con las expresiones estipuladas en el “Capitulo Il - 3.4.1. Requisitos para marcos SCBF” se tienen
la resistencia esperada a traccion, a compresion y a compresion pos-pandeo de la riostra tal como
se muestra a continuacion:

> Resistencia esperada a traccion.
Tmax = Ry F, Ay = 302 [tonf]
> Resistencia esperada a compresion.
Crmax = min{R, F, Ay; 1,14 F., Ay} = {302;248} = 248 [tonf]
> Resistencia a compresién post-pandeo.

0,3 Cpnax = 74 [tonf]
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» Disefio por capacidad de vigas.

En la Figura 4.6.9 se observa el diagrama de cuerpo libre correspondiente a dicha configuracién, ya
sea en X o X dividida (distribucion correspondiente para este taller). En el primer diagrama de cuerpo
libre se presenta una viga con riostras apoyada en la mitad de su longitud y asumiendo un marco
cargado simétricamente (es decir, P1 = P2 = P), la carga axial en la viga puede calcularse como la
ecuacion 4.6.6, Considerando las fuerzas nominales del piso anterior y superior (i e i+1) [6].

Z F,=0=2P+ (Tjz1 + Ci11) cos 041 — (T; + C;)cos 6; Ec. 4.6.6

La cual al ser despejada viene siendo representada por la ecuacion 4.6.7.

Ec. 4.6.7
P = 0,5 (TL + CL) cos gi - 0t5(0'75)(Ti+1 + Ci+1)COS 0i+1

Tiv1 G

F1 Bis1 \ F2
T
Ci T;
Diagrama de
cuerpo libre #2

YA
\
|
AN
|

Diagrama de
cuerpo libre #1

Figura 4.6.9: Diagrama de cuerpo libre para las vigas. [6]

Mientras que en el segundo diagrama de cuerpo libre se representa que la viga abarca toda la
anchura del vano arriostrado, haciendo que el pandeo y flexion de las riostras produzcan una
redistribucion de las fuerzas internas y asi la viga actie como un miembro de transferencia de carga

[6].

Para una relacion dada de F1/F2 dictada por las caracteristicas de la trayectoria de la carga
horizontal, la fuerza axial en la viga, P, se obtiene resolviendo las ecuaciones 4.5.8 y 4.5.9 de
equilibrio:

P = (Ti41)c050;41 — (C)cosO; + Fy Ec.4.6.8

P = (T)cos0; — (C;y1)c050;41 — F, Ec. 4.6.9
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La cual al ser despejada se tiene:

Fi+ F, = (T; + C)cos8; — (Tiyq + Ci11)c080;44

Ec. 4.6.10

Teniendo en consideracion en la Figura 5.6.9 se debe sefialar que, en el caso del dltimo piso, debido
a que no existen arriostramientos en el nivel superior, los términos de fuerzas esperadas (Tps.)i+1Y
(Cmax)ir1 SON iguales a 0. Ademas, se observa que en los pisos impares (diagrama de cuerpo libre
1) las fuerzas esperadas en las riostras son similares ((Trax)i+1=Tmax)i; (Cmax)i+1=(Cmax)i) pOr lo
gue, los esfuerzos se anulan y la carga axial en la viga es igual a O [tonf].

En las Tablas 4.6.11 y 4.6.12 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos
anteriormente.

> Mecanismo 1 con Ci = Cp 4.

Tabla 4.6.11: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 1.

I T YO O e O [N o B
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 248 0 0 33 0 459 23 23 141 229
3 302 248 302 248 33 33 0 0 141 229
2 302 248 302 248 33 33 0 45 45 141 229
1 302 248 302 248 33 33 0 0 141 229

> Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpx-
Tabla 4.6.12: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 2.

P|50 T; C; Tiyq Cii1 0, [°] | 0,1 [] F; Py; Py ¢P, c @P, t
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 74 0 0 33 0 314 95 95 141 229
3 302 74 302 74 33 33 0 0 0 141 229
2 302 74 302 74 33 33 190 190 141 229
1 302 74 302 74 33 33 0 0 0 141 229

» Disefio por capacidad de columnas.

Para el disefio por capacidad de las columnas, estas se deben verificar de manera que la
componente axial a compresion de la accidon sismica en la columna, Pk, sumado a las cargas

gravitacionales, sean menores a la resistencia a compresion de la columna.
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Figura 4.6.10: Diagrama de cuerpo libre para las vigas. [6]

Teniendo en consideracion la Figura 4.6.10 y realizando un equilibrio de fuerzas con respecto al eje
vertical se obtiene las cargas axiales a compresién asociado a cada columna mediante las siguientes
ecuaciones:

> Nivel 4
Py = (Tméx,4)5in94 +V, Ec. 4.6.11

> Nivel 3
Poz =Pey+ V3 Ec. 4.6.12

> Nivel 2
Py, =P+ (Cméx,3)5in93 + (Tméx,Z)Singz +V; Ec. 4.6.13

> Nivel 1
Per1 =P+ Vg Ec. 4.6.14

En las Tablas 4.6.13 y 4.6.14 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos
anteriormente.

> Mecanismo 1 con Ci = Cpsy-

Tabla 4.6.13: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 1.

Piso "i" T; C; Tiq Civ1 | g ] | 04,y [°] P; P, (cargas | P.;+P, | ¢P,c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] ¢ t [tonf] | grav) [tonf] [tonf] [tonf]

4 248 302 0 0 33 0 0 12 12 385

3 248 302 248 302 33 33 0 24 24 385

2 248 302 248 302 33 33 303 36 339 385

1 248 302 248 302 33 33 303 48 351 385

66




> Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cypay-

Tabla 4.6.14: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 2.

Piso "i" Ti Ci Ti+1 Ci+1 0. [o] 0. [o] Pi Pu (cargas Pe,i + Pu (an c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] i i+1 [tonf] | grav) [tonf] | [tonf] [tonf]
4 74 302 0 0 33 0 0 12 12 385
3 74 302 74 302 33 33 0 24 24 385
2 74 302 74 302 33 33 207 36 243 385
1 74 302 74 302 33 33 207 48 255 385
4.6.2. Arriostramiento mixto BRB - SCBF.

Para lograr una combinacion entre elementos BRB y SCBF se distribuyeron de cierta forma tal como
se presenta en la Figura 4.6.11.a, donde se presenta una estructura con las mismas dimensiones
que en el caso anterior con la Unica diferencia que los arriostramientos exteriores son cambiados por
dispositivos BRB, mientras que en su interior se agregaron ejes paralelos con arriostramientos
convencionales con el fin de lograr la combinacion de arriostramiento mixto que se desea estudiar.
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Figura 4.6.11: Edificio de 4 pisos con arriostramientos convencionales, a) 3D; b) 2D (planta)
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4.6.2.1. Distribucion de los perfiles en la estructura.

En la Tabla 4.6.15 se presentan los perfiles utilizados con sus respectivas especificaciones, para las
columnas en la Tabla 4.5.1 y las vigas en la Tabla 4.5.3. Ademas de que los marcos secundarios
posees los mismos perfiles como se muestra en la Tabla 4.6.1.

Tabla 4.6.15: Distribucién de perfiles para edificio de 4 pisos con arriostramiento mixto.

Marco principal
Externo Interno
Columna W12X96 W12X152
Viga W14X53 W14X53
Riostra
Piso 1-2 | BRB 19 —-1203 | Yoder 10" N° Schudel 40
Piso 3-4 | BRB 13 -1203 | Yoder 10" N° Schudel 40

4.6.2.2. Colocacion de elementos BRB.

Para la verificacién de las riostras con pandeo restringido se utilizé el documento escrito por el

catalogo CoreBrace [58] el cual sefiala los parametros geométricos que influyen en el analisis.

En la Figura 4.6.12 se muestra la deformacion del marco con una riostra BRB en diagonal debido a
una fuerza lateral equivalente F inducido por la aceleracién del suelo. Los parametros geométricos

son los presentados a continuacion.
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Figura 4.6.12: Deformacién del marco con diagonal simple. [58]

68



Donde:

Hwp: Distancia vertical de la longitud total del arriostramiento.
Wwp: Distancia horizontal de la longitud total del arriostramiento.
Lwp: Longitud total del arriostramiento.

Abrace: Deformacion longitudinal de la riostra.

Arrame: Deformacion longitudinal de la viga.

La rigidez real de elemento BRB se puede estimar mediante la ecuacion 4.6.15, teniendo en
consideracién que estos estan compuestos por 3 secciones con diferente rigidez como se muestra
en la Figura 4.6.13

1
Kepr=—""7 Ec. 4.6.15
n =
=1 ki
Region Region de Regidn del niicleo Region de Region
elastica. transicion. de acero que cede transician. elastica.
—_ - —| - - |
Le Ly | Lsc | Ly Le l
A Ay | Pag | Ay As

Ke Ky Ksc Ki Ke

Figura 4.6.13: Modelo para el analisis estructural de los arriostramientos BRB (adaptado al espafiol). [58]

En cambio, la rigidez de cada seccién se puede obtener mediante la ecuacién 4.6.16.

AscE Ec. 4.6.16

Asi, mediante la ecuacion 4.6.15y 4.6.16 se tiene que larigidez real del elemento puede ser estimada
mediante la ecuacion 4.6.17.

K. = E _ 1 Ec. 4.6.17
off Tl L, Ley 71 1 1
@+7+7) rrtr)

Donde:

K,.: Rigidez axial del nucleo.
K,: Rigidez de la region de transicion.
K,: Rigidez de la region elastica o conexiones.
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El catalogo de CoreBrace [58] define este valor como Keff=1.67K, ,,,, asumiendo que Key Ktson
elementos rigidos. Asi, la distancia del nucleo de acero equivale a un 60% de la longitud total del
arriostramiento, como se muestra en la ecuacion 4.6.18.

1 Ec. 4.6.18
KF=-22 = _— =167 46
L, 06

Siendo KF un factor de ajuste para la rigidez axial.
» Disefo nacleo de acero y funda de acero

La normal AISC 341 sefala que las riostras deben disefiarse para que la resistencia a traccion sea
igual a la compresién, por lo que la resistencia axial de estos elementos viene siendo representada
por la ecuacion 4.6.19.

P, = OF,5As. Ec. 4.6.19

A su vez despejando se tiene que el area requerida del niicleo de acero queria siendo la ecuacién
4.6.20

h,

A.. =
= BFyee Ec. 4.6.20

Siendo

P,: Carga ultima axial, segin combinaciones LFRD
F,s: Esfuerzo de fluencia minimo del ndcleo de acero
Ag.: Area del nacleo de acero

@: Factor de reduccion para el estado limite de fluencia

Utilizando las condiciones de la norma NCh3411 se presenta en las Tablas 4.6.16 y 4.6.17 los
resultados del area del nicleo requerido, ademas del suministrado para ambas direcciones

Tabla 4.6.16: Carga ultima axial y area de nacleo de acero suministrado por NCh3411, direccion Y

Piso | Py [tonf]| (fxe | A oo™ | gPn | Pu/gPn
4 94 | 413 | 13 30 0,32
3 | 135 | 592 | 13 30 0.46
2 | 208 | 912 | 19 43 0,48
1 20,3 8,91 19 43 0,47
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Tabla 4.6.17: Carga Ultima axial y area de ndcleo de acero suministrado por NCh3411, direccién X

Piso | P, [tonf] [élr;”Z] Afé;g]m ¢Pn Pu/¢Pn
4 8,3 3,66 13 30 0,28
3 12,3 5,41 13 30 0,42
2 19,0 8,34 19 43 0,44
1 19,1 8,39 19 43 0.44

La funda de acero se debe disefiar de manera de evitar el pandeo global de las BRB, esto se logra
proporcionando una suficiente rigidez a flexion a la funda. Ademas, este recubrimiento de acero no
debe resistir ningln tipo de carga axial. Watanabe et al. [59] sugirieron que la funda se debe disefiar
(ignorando el efecto del mortero) para una rigidez a flexion tal que: [6]

P
L Ec. 4521
Py
Por otra parte, se tiene que:
2
_TEl Ec. 4.6.22
e L2
SC

Donde:

P,: Fuerza de fluencia del segmento restringido

P,: Fuerza critica (o fuerza de Euler) de la funda de acero
E: Modulo de elasticidad

I,.: Momento de inercia de la funda de acero

L. Longitud total del arriostramiento

Si se asume que el endurecimiento por deformacion del ciclo de histéresis aumenta la resistencia a
la compresion de la diagonal en un 30%, y si, ademas, se incluye un factor de resistencia, ¢, de 0.85
en el numerador [6], entonces:

OF,

1,35, =1 Ec. 4.6.23
O bien

P,

—=>1,5 Ec. 4.6.24

Py
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En la Tabla 4.6.18 se presentan las fundas utilizadas obtenidas mediante el catalogo de HSS [60]
para cada direccion de analisis, en donde se aprecia que el factor F,/P, cumple con la restriccion
seflalada en la ecuacion 4.6.24.

Tabla 4.6.18: Verificacion para la funda de acero en ambas direcciones.

Piso Funda Pe [tonf] | Py [tonf] Pe/Py
4 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 32,89 6,65
3 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 32,89 6,65
2 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 442 48,07 9,20
1 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 442 48,07 9,20

4.6.2.3. Peso de la estructura.

En la Tablas 4.6.19 se muestra el resultado de la carga muerta considerando lo anteriormente
mencionado. Con esto se obtiene el peso sismico de la estructura, cuyo valor resultado se ilustra en
la Tabla 4.6.20.

Tabla 4.6.19: Carga muerta y carga viva.

Carga muerta [tonf] | Carga viva [tonf]
682 637

Tabla 4.6.20: Peso y masa sismica.

Peso sismico [tonf] | Masa sismica [tonf/g]
1216 124

En la Tabla 4.6.21 se aprecia como el peso de cada piso de igual forma viene siendo
aproximadamente de 0.5 [tonf/m?], valor que se encuentra del rango de las estructuras de acero.

Tabla 4.6.21: Peso por unidad de area.

Piso P [tonf] A [m?] P/A [tonf/m?]
4 293 625 0,47
3 304 625 0,49
2 304 625 0,49
1 304 625 0,49
Base 11 - -
Total 1216 2500 0,49
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4.6.2.4. Andlisis modal espectral.

» Periodos de vibracién y masas equivalentes.

Se debe mencionar que a pesar de los tipos de arriostramiento que tiene el disefio (BRB o
Convencional) se utiliza un R = 7 y Ro = 8, parametros sefialados en diversos estudios que
representan con mejor claridad los arriostramientos BRB [61]. Dichos valores se encuentran
estipulados en la tabla 5.1 de la norma NCh433.0f96 para aceros estructurales.

En la Tabla 4.6.22 se muestran los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para
cada direccién de andlisis. Se observa un aumento en los periodos fundamentales con respecto al
sistema con arriostramiento convencional debido a que los elementos BRB entregan una menor
rigidez lateral, cabe sefalar que la diferencia no es tan diferente ante la presencia de las riostras
convencionales en su interior.

Tabla 4.6.22: Periodo con mayor masa traslacional.

Anélisis Modo T*(s) %Me
X 2 0,412 85,89
Y 1 0,426 85,09

» Corte basal.

Para este andlisis se requiere de la norma NCh3411 [16] ante la incorporacion de elementos pasivos,
ademas de lo especificado en la norma NCh433.0f.96 [15] se obtienen los valores para el corte
maximo y corte minimo como se muestran en la Tabla 4.6.23. Se debe sefialar que para este caso
el corte maximo fue reducido por el factor B, debido a la incorporacion de dispositivos pasivos,
ademas de que la norma NCh3411 no especifica lo que sucede con dicho pardmetro.

Tabla 4.6.23: Corte minimo y méximo.

Corte minimo Corte maximo
Cmin Qmin [tonf] Cmax Qmax [tonf]
0,07 61 0,14 128

Por otra parte, en la Figura 4.6.14 se presentan los espectros de disefio de la estructura
sismorresistente para ambas normas vigentes, mientras que los resultados del analisis modal
espectral para el corte basal se muestran en la Tabla 4.6.24.
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Figura 4.6.14: Espectro de disefio (NCh433) y espectro de Sismo de Servicio (NCh3411)

Tabla 4.6.24: Corte basal mediante andlisis modal espectral.
Qo Qo .
Direccion | P [tonf] | eldstico | elastico/P R* [t(gr?f] %%P ([gtg:ﬁj( R** QT;](/P
[tonf] [%] 0 0
X 1216,0 930,9 76,6 4,3 | 218,7| 18,0 | 128,0 | 7,3 10,5
Y 1216,0 931,3 76,6 43 | 2155 | 17,7 | 1280 | 7,3 10,5

» Modelacién en software ETABS.

En la Figura 4.6.15 se presenta el modelo realizado del edificio con los marcos arriostrados mediante

una configuracion mixta, a su vez en la Figura 4.6.16 se presenta el arriostramiento con elementos
BRB, mientras que en la Figura 4.6.17 se presenta el arriostramiento convencional.
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Figura 4.6.15: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento mixto, 3D

Figura 4.6.16: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento BRB externo, elevacion.
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&

Figura 4.6.17: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional interno, elevacion.

> Espectro de Disefio.

En la Figura 4.6.18 se presentan los diferentes espectros establecidos por la norma NCh3411 [16]
para cada direccion de analisis. Considerando que se encuentra con las mismas especificaciones
en el tipo de suelo, zona sismica, etc.

20
----- SDS (Sismo de servicio)
18 — A
16 I \ — - = SDI (Disefio de Sismo)
14 Ir-=\
/ . ' — — SMP (Sismo maximo Posible)
1 // \ \\
[e)) .
8 10 // \ .\
3 . NN
I N
6
j RN
4 N~
L~
2 = —
B _—r= —_——
0 ------------------------
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodos [seq]

Figura 4.6.18: Espectro de disefio segin normal NCh3411.
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» Corte basal en funcion a la altura.

En la Figura 4.6.19 se presenta la distribucion del corte actuando en cada nivel con respecto a ambas
direcciones mediante el analisis modal espectral, mientras que en la Tabla 4.6.25 se presenta el
corte asociado a cada uno de los niveles.

Tabla 4.6.25: Corte por piso

Piso Corte [tonf]
Nivel 4 48
Nivel 3 87
Nivel 2 114
Nivel 1 128
3,5
3
? 2,5
&
) 2
=
< 15
1
0,5
-150 -100 -50 0 50 100 150
Corte [tonf]
Corte por piso dir X ~ ==== Corte por piso dir Y

Figura 4.6.19: Corte por pisos combinados.

4.6.2.5. Deformacion Sismica.

En la Figura 4.6.20 se presenta los valores de desplazamientos relativos entre piso (drift) medidos
con respecto al centro de masa (CM) asociado a cada diafragma. En donde se sefiala que se
encuentran dentro de los rangos permitidos a lo estipulado por la norma NCh433.
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Nivel [pisos]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Drifti/H [%]
——Drift x Drift y

Figura 4.6.20: Desplazamiento relativo entre pisos (Drift).

4.6.2.6. Disefio por capacidad marco convencional.

Con respecto a los arriostramientos convencionales del sistema y ademas lo sefialado en el inciso
“4.5.1.3 Disefio por capacidad” para el siguiente modelo también se requirié de los dos mecanismos
establecidos por la AISC 341-16.

En la Tabla 4.6.26 se muestran algunas caracteristicas necesarias para una riostra con un acero de
calidad A53 Gr. B y un tubular Yoder de 10" y 8”

Tabla 4.6.26: Propiedades para una riostra tubular Yoder de 10”

R, 1,6
F, [kgflcm?] 2460
Ag- 10" [cm?] 76,8

Siendo:

R,: factor de respuesta esperado
F,la fluencia minima esperada
Ay el area bruta

Con las expresiones estipuladas en el “Capitulo Il - 3.4.1. Requisitos para marcos SCBF” se tienen

la resistencia esperada a traccién, a compresion y a compresion post-pandeo de la riostra tal como
se muestra a continuacion:
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- Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

> Resistencia esperada a traccion.

Tmax = Ry Fy, Ay = 302 [tonf]

> Resistencia esperada a compresion.

> Resistencia a compresién post-pandeo.

» Disefio por capacidad de vigas.

0,3 Crnax = 74 [tonf]

Cmax = min{R, F, Ay; 1,14 F,,, A, } = {302 ;248} = 248 [tonf]

Recordando que en el Ultimo piso no existen arriostramientos en el nivel superior, los términos de
fuerzas esperadas (Tra.)i+1Y (Cmax)ie1 SON iguales a 0, a excepcion del nivel 4 debido al cambio de
riostra con respecto al nivel superior. Ademas, que en los pisos impares los esfuerzos se anulany la

carga axial en la viga es igual a O [tonf].

En las Tablas 4.6.27 y 4.6.28 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos.

> Mecanismo 1 con Ci = Cp4y-

Tabla 4.6.27: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

P|50 T; C; Tiy1 | Ciq 0, [°] | 0,11 [] F; Py Py ¢P, c ¢P, t
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 295 0 0 53 0 359 2 2 141 229
3 302 295 302 295 53 53 0 0 0 141 229
2 302 295 302 295 53 53 5 5 141 229
1 302 295 302 295 53 53 0 0 0 141 229

> Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpayx-
Tabla 4.6.28: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 2, arriostramiento interno.

P"iio T; C; Tiq Ci1 0, [°] | 0501 [°] F; Pyi Py ¢P, c @P, t
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 88 0 0 53 0 235 64 64 141 229
3 302 88 302 88 53 53 0 0 0 141 229
2 302 88 302 88 53 53 129 129 141 229
1 302 88 302 88 53 53 0 0 0 141 229
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» Disefio por capacidad de columnas.

Para el disefio por capacidad de las columnas, se utilizé el criterio mencionado en el inciso Disefio
por capacidad de columnas, en donde se sefiala que estas se deben verificar de manera que la
componente axial a compresién de la acciéon sismica en la columna, PE, sumado a las cargas
gravitacionales, sean menores a la resistencia a compresién de la columna.

Realizando un equilibrio de fuerzas con respecto al eje vertical se obtiene las cargas axiales a
compresion asociado a cada columna mediante las siguientes ecuaciones:

> Nivel 4
> Nivel 3
> Nivel 2
> Nivel 1

P54 = Pos + (Crnaxs)Sin0s + (Tmaxa )sinfy + V,

Poz =Pey+ V3

P3’2 = Pe’3 + (Cméx'3)5in93 + (Tméx'z)Sinez + VZ

Poy =P+

Ec.4.5.25

Ec. 4.5.26

Ec. 4.5.27

Ec. 4.5.28

En las Tablas 4.6.29 y 4.6.30 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos

anteriormente.

> Mecanismo 1 con Ci = Cpzsy.

Tabla 4.6.29: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

Piso "i" T; C; Tiyq Ci1 0,[°] | 0,01 [] P; P, (cargas | P.;+P, | ¢P,c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] | grav) [tonf] [tonf] [tonf]

4 295 302 0 0 53 0 0 22 22 613

3 295 302 295 302 53 53 0 43 43 613

2 295 302 295 302 53 53 477 63 539 613

1 295 302 295 302 53 53 477 84 560 613

> Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-
Tabla 4.6.30: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 2, arriostramiento externo.

Piso "i" T; C; Tiq Citq 0; [°] | 01 [°] P, | P,(cargas | P.;+Py | @P,c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] | grav) [tonf] | [tonf] [tonf]

4 88 302 0 0 53 0 0 22 22 613

3 88 302 88 302 53 53 0 43 43 613

2 88 302 88 302 53 53 312 63 375 613

1 88 302 88 302 53 53 312 79 391 613
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4.6.2.7. Disefio por capacidad marco BRB.

El AISC 341-16 establece que las conexiones de las riostras de pandeo restringido y los miembros
adyacentes a ellas (vigas y columnas) deben ser disefiados para resistir las fuerzas calculadas en
base a la resistencia ajustada de los BRB. Las fuerzas maximas generadas tanto en traccion como
en compresion desarrolladas en las diagonales se obtienen al ajustar la fuerza de fluencia de nucleo

de acero (Pysc) mediante los siguientes factores:

- Elfactor de la resistencia esperada del material (Ry).
- El factor producto de la expansién lateral del nicleo en compresién (B).
- El factor por endurecimiento debido a la resistencia post-fluencia del acero (w).

Las fuerzas maximas de compresion y traccién se muestran en las ecuaciones 4.6.29 y 4.6.30
respectivamente [21] [58]:

Cnax = ,BwRyPusc Ec. 4.6.29

Tméx = wRyPusc Ec. 4.6.30

En la Figura 4.6.21 se muestra el comportamiento bilineal de fuerza-desplazamiento de un elemento
BRB, ademas de la relacién de los factores Sy w anteriormente descritos con las fuerzas en la riostra
y el esfuerzo de fluencia de ésta. Cabe destacar que los BRB con valores <1, w<1 no son
verdaderas riostras de pandeo restringido y su uso como tal no esta contemplado por la AISC 341-
16 [21].

Tension

R
Fr"naxz ’Bw E/scAsc

Compression

Figura 4.6.21: Diagrama fuerza-desplazamiento de la riostra BRB [21]

Mediante los factores de ajuste 8 y w se obtienen unas deformaciones unitarias las cuales
corresponden al maximo entre un drift entre piso del 2%, o 2 veces el drift de entre piso de disefio
(200%Abm). Dicho esto, la deformacion unitaria se estima de la siguiente forma.
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» Dos veces el drift de entre piso de disefio.

v" Del modelo ETABS se extraen las cagas axiales ejercidas sobre las riostras analizadas.

v/ Estimar la longitud de fluencia Lx la cual para este analisis se asumié como el 60% de la
longitud total de arriostramiento, el cual se encuentra dentro del rango usado en la préactica.

v' Calcular la deformacién longitudinal del elemento:

- Correspondiente al drift de piso A,,.

Pben

Abrace = Abx = EASC Ec. 4.6.31

- Correspondiente al drift de disefio.
Abm: CdAbx Ec. 4.6.32

v/ Calcular la deformacion unitaria promedio del elemento.
20pm

€BRC =

Lysc Ec. 4.6.33

» Drift entrepiso correspondiente al 2%

Como se dijo con anterioridad, la deformacion de la riostra asociada a un drift de entrepiso del 2%
se puede calcular como sefiala el catdlogo CoreBrace [58] con las siguientes expresiones.

M =002 Ec. 4.6.34
Hyp
Aprace = Aframe cos(6) Ec. 4.6.35

Despejando Af,qn. de la ecuacion 4.5.24 y reemplazandolo en la ecuacion 4.6.35 se obtiene que:

Aprace = 0,02H,,,cos (0) Ec. 4.6.36
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Asi, se tiene que la deformacién viene siendo:

Abrace
E= — Ec. 4.6.37

Lysc

Enlatabla 4.6.36 y 4.6.37 se presentan los resultados de las deformaciones anteriormente descritas
para cada direccién de analisis.

Tabla 4.6.31: Verificacion para la utilizacion de la riostra BRB, direccion Y

*
o | e [ |
1,67 0,12 55 0,68 1,36 0,38 . 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,18 55 0,97 1,95 0,54 f 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,19 55 1,03 2,05 0,57 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,18 5,5 1,00 2,01 0,56 6,60 5,51 1,5 Cumple

Tabla 4.6.32: Verificacion para la utilizacion de la riostra BRB, direccion X

Abx Abm |2*Abrm| ebr ¢ Aframe | Abrace
Kl teml | % geml | fem] | %] | [em] | [em) | FP1| brec
1,67 0,11 55 0,60 1,20 0,34 : 6,60 551 1,5 Cumple
1,67 0,16 5,5 0,89 1,78 0,50 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,17 55 0,94 1,88 0,52 > 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,17 55 0,94 1,89 0,53 6,60 551 1,5 Cumple

Para el disefio por capacidad tanto para las vigas como para las columnas se estimaron los valores
iniciales de By w segun la Figura 4.6.22, informacion otorgada mediante la empresa CoreBrace [58]
asociado a una deformacion unitaria de e=1.5 [%]. Sin embargo, estos valores deben ser verificados
por la misma empresa. La NEHRP (National Earthquake Hazards Reduction Program) establece que
el rango de S se encuentra entre 1.05y 1.15,y el de w entre 1.3y 1.5 [62]
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Figura 4.6.22: Curva “esqueleto” de los parametros de ajuste [58].

Obteniendo ambos factores de ajustes con respecto a la deformacion unitaria, ademas de conseguir
un Ry=1.5 para un acero A36 segun el Anexo D, se calculan las cargas maximas ajustadas tanto en
traccion como compresion de las riostras BRB. Los resultados de estas cargas se muestran en la

Tabla 4.5.33
Tabla 4.6.33: Valores de tension y compresion ajustada
Piso B w Ry Pysc [tonf] Tmax Cmax
4 1,065 1,43 15 32,89 71 75
3 1,065 1,43 15 32,89 71 75
2 1,065 1,43 15 48,07 103 110
1 1,065 1,43 15 48,07 103 110
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» Disefio por capacidad de vigas.

Dado que la geometria de las riostras es similar al caso de los marcos SCBF, se utilizaran las mismas
ecuaciones y diagramas de cuerpo libre de la seccién 4.6.1.5. En la Tabla 4.6.34 se muestran los
resultados del disefio por capacidad en vigas para marcos BRB en ambas direcciones de analisis.

Tabla 4.6.34: Disefio por capacidad en vigas, para marcos BRB

P|50 T; C; Tiva | Civq 0, [°] | 011 [] F; Pyi Py; ¢P, c QP, t
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
4 71 75 0 0 33 0 122 -2 -2 229,3 229,3
3 71 75 71 75 33 33 0 0 0 229,3 229,3
2 103 110 71 75 33 33 56 -5 -5 229,3 229,3
1 103 110 103 110 33 33 0 0 0 229,3 229,3

» Diseio por capacidad de columnas.

Utilizando el mismo criterio que en el caso de los arriostramientos convencionales se recurrio del
diagrama de cuerpo libre de la Figura 4.6.10, teniendo como resultado los valores presentados en la

Tabla 4.6.35.
Tabla 4.6.35: Disefio por capacidad en columnas, para marcos BRB
Piso "i" Ti Ci Ti+1 Ci+1 0, [0] 0, [o] Pei Pu (cargas Pe,i + Pu (an c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] t i+1 [tonf] | grav) [tonf] | [tonf] [tonf]
4 75 71 0 0 33 0 39 12 51 385
3 75 71 75 71 33 33 39 25 64 385
2 110 103 75 71 33 33 137 37 174 385
1 110 103 110 103 33 33 137 49 186 385
4.6.3. Arriostramiento mixto SC — SCBF.

Para el andlisis lineal de los marcos con elementos autocentrantes, se propondra el mismo supuesto
realizado por Tremblay et al. [79] el cual establece que los marcos autocentrantes tienen las mismas
caracteristicas que presentan los marcos BRB durante el andlisis lineal, esto es, considerando el
mismo factor de reduccién modal (Ro), el mismo esfuerzo de fluencia y la misma rigidez inicial. Esta
suposicion también la realiza Chen et al. [80] donde asume que el desempefio de los marcos SC es
idéntico al de los marcos BRB en la etapa inicial elastica, concentrando la comparacion de ambos
marcos en los ciclos de histéresis que establece la respuesta sismica del sistema. Dicho esto, los
resultados del analisis lineal realizado en ETABS [19] para el sistema BRB seran los mismos que lo
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del sistema con marcos SC. Las diferencias en el analisis de ambos modelos se veran afectados en
el rango no lineal.

Asi los periodos de vibracion de la estructura con elementos autocentrantes poseen los mismos que
el sistema con BRB, datos que se presentan en la Tabla 4.6.36.

Tabla 4.6.36: Periodos de vibracion, edificio mixto SC — SCBF.

Anélisis Modo T*(s) %Me
X 2 0,412 85,89
Y 1 0,426 85,09

En la Tabla 4.6.37 se muestra la rigidez elastica y la fuerza de fluencia de cada piso de los sistemas
con marcos mixtos BRB y SC con SCBF.

Tabla 4.6.37: Rigidez inicial y Fluencia para los marcos BRB y SC.

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
4 49,36 76,11
3 49,36 76,11
2 72,14 111,24
1 72,14 111,24

4.7. Estructura de 8 pisos.

4.7.1. Arriostramiento convencional.

En la Figura 4.7.1.a se representa el modelo creado con arriostramientos convencionales,
distribuidos tal como se muestra en la Figura 4.6.1.b. En donde se debe sefialar que por motivos de
normativa para estructuras con mas de 5 pisos se debe agregar un ascensor, incorporando
arriostramientos en su centro para una mejor estabilidad, ademas de una incorporacién adicional
con respecto al modelo de 4 pisos en sus ejes paralelos ya que, una vez estudiado el comportamiento
de la edificacién, ésta no se encontraba cumpliendo con lo establecido por la norma NCh433
superando el desplazamiento maximo del 0,002 en ambas direcciones.
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Figura 4.7.1: Edificio de 8 pisos con arriostramientos convencionales, a) 3D; b) 2D (planta)

4.7.1.1.

Distribucion de los perfiles en la estructura.

Para el edificio de 8 pisos se tomd la distribucidn de los perfiles del edificio de 4 pisos sefialando la
condicion de que éste se plastificara al cuarto nivel. En la Tabla 4.7.1 se presentan los perfiles
utilizados para el modelo. Teniendo en consideraciéon que para el marco secundario fueron utilizado

los presentados en la Tabla 4.6.1.

Tabla 4.7.1: Distribucién de perfiles para edificio de 8 pisos con arriostramiento convencional. Marco principal

Marco principal
Elemento Externo Interno
Columna W14X159 W14X257
Viga W14X53 W14X53
Riostra
Piso 8-5 Yoder 8" N° Schudel 40
Piso 4-1 Yoder 10" N° Schudel 40
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4.7.1.2. Peso de la estructura.

En la Tabla 4.7.2 se muestra el resultado de la carga muerta considerando lo anteriormente
mencionado. Con esto se obtiene el peso sismico de la estructura, cuyo valor resultado se ilustra en
la Tabla 4.7.3.

Tabla 4.7.2: Carga muerta y carga viva.

Carga muerta [tonf] | Carga viva [tonf]
1420 1229

Tabla 4.7.3: Peso y masa sismica.

Peso sismico [tonf] | Masa sismica [tonf/g]
2451 250

En la Tabla 4.7.4 se aprecia como el peso de cada piso de igual forma viene siendo
aproximadamente de 0.5 [tonf/m?], valor que se encuentra del rango de las estructuras de acero.

Tabla 4.7.4: Peso por unidad de area.

Piso P [tonf] A [m? P/A [tonf/m?]
8 298 625 0,48
7 304 600 0,51
6 304 600 0,51
5 304 600 0,51
4 305 600 0,51
3 306 600 0,51
2 306 600 0,51
1 306 600 0,51

Base 17 - -

Total 2451 4825 0,51

4.7.1.3. Analisis modal espectral.

» Periodos de vibracién y masas equivalentes.

En la Tabla 4.7.5 se muestran los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para cada
direccion de andlisis.
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Tabla 4.7.5: Periodo con mayor masa traslacional.

Analisis Modo T*(s) %Me
X 1 0,651 77,26
Y 2 0,628 76,57

» Corte basal.

Con lo especificado en la norma NCh433.0f.96 [15] y los parametros sismicos ya mencionados se
obtuvieron los valores para el corte maximo y corte minimo como se muestran en la Tabla 4.7.6.

Tabla 4.7.6: Corte minimo y maximo segin NCh433.

Corte minimo Corte maximo
Cmin Qmin [tonf] Cmax Qmax [tonf]
0,08 196 0,19 471

Por otra parte, los resultados del andlisis modal espectral para el corte basal se muestran en la Tabla
4.7.7.

Tabla 4.7.7: Corte basal mediante andlisis modal espectral.

Qo Qo ,
Direccion | P [tonf] | elastico | elastico/P R* Qo Q(?/ PlQmax| o QYTLaX/P
[tonf] [9%] [tonf] | [%] | [tonf] [%]
X 24511 2714,0 110,7 52 | 5256 | 21,4 | 4706 | 5,8 19,2
Y 2451,1 | 27236 111,1 51 | 5350 21,8 | 4706 | 58 | 192

Donde:

P: Peso sismico de la estructura, segiin NCh433

Qo elastico: Corte basal utilizando el espectro de disefio sin reducir por R*
Qo: Corte basal utilizando el espectro de disefio reducido por R*

QolP: Valor del corte basal en términos del porcentaje del peso sismico
R+=; Factor de reduccién de la aceleracion espectral para alcanzar Qmax

» Modelacién en software ETABS

En la Figura 4.7.2 se presenta el modelo realizado del edificio con los marcos SCBF para la estructura
correspondiente, a su vez en las Figuras 4.6.3 y 4.6.4 se ilustra las elevaciones con las respectivas
configuraciones de arriostramientos para el disefio. Las conexiones entre las vigas y columnas se
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consideran rigidas. Por otro lado, las conexiones de las diagonales y vigas secundarias se
consideran rotuladas.

Figura 4.7.2: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional, 3D

a—>Y A A A

Figura 4.7.3: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional externo, elevacion.
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Figura 4.7.4: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional Interno, elevacion.

» Espectro de Disefio.

En la Figura 4.7.5 se presenta el espectro elastico establecido por la norma NCh433 (sin reducir por
R*) y el espectro de disefio, el cual fue modificado por el facto de reduccién R** para cada direccion
de andlisis. Considerando que se encuentra con las mismas especificaciones en el tipo de suelo,
zona sismica, etc.

1,6

1,4 . . — - = Espectro Elastico
1,2 n \ — — —Espectro (Reducido R**) - Dric X

] N e Espectro (Reducido R**) - Dric Y
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Figura 4.7.5: Espectro de disefio segin normal NCh433
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» Corte basal en funcion a la altura.

En la Figura 4.7.6 se presenta la distribucion del corte actuando en cada nivel con respecto a ambas
direcciones mediante el analisis modal espectral. Mientras que en la Tabla 4.6.8 se presenta el corte
asociado a cada uno de los niveles.

7
6
[
[
5
g 4
R,
&
) 3
=
P
2
1
-600 -400 -200 0 200 400 600

Corte [tonf]

Corte por piso (dri X) -===Corte por piso (dir Y)

Figura 4.7.6: Corte por pisos combinados

Tabla 4.7.8: Corte por piso

Piso Corte [tonf]
Nivel 8 107
Nivel 7 202
Nivel 6 282
Nivel 5 346
Nivel 4 395
Nivel 3 433
Nivel 2 458
Nivel 1 470
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4.7.1.4. Deformacion Sismica.

En la Figura 4.7.7 se presenta los valores de desplazamientos relativos entre piso (drift) medidos
con respecto al centro de masa (CM) asociado a cada diafragma. En donde se sefiala que se
encuentran dentro de los rangos permitidos a lo estipulado por la norma NCh433. Ademas, se puede
ver una distorsion en el drift debido al cambio de arriostramiento que se realizo en los pisos.

Nivel [pisos]
(] = [h=] w =Y wu (=] ~J oo o

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Drift/ [%]
— Drift x

Drift y
Figura 4.7.7: Desplazamiento relativo entre pisos (Drift).
4.7.1.5. Disefo por capacidad.

Mediante lo sefalado en el inciso “4.5.1.3 Disefo por capacidad” para el siguiente modelo también
se requirié de los dos mecanismos establecidos por la AISC 341-16.

En la Tabla 4.7.9 se muestran algunas caracteristicas necesarias para una riostra con un acero de
calidad A53 Gr. B y un tubular Yoder de 10" y 8”

Tabla 4.7.9: Propiedades para una riostra tubular Yoder de 10”

R, 1,6
F, [kgflcm?] 2460

Ag- 10" [cm?] 76,8
Ag- 8" [cm? 54,2

Siendo:

R, factor de respuesta esperado
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F,la fluencia minima esperada
Ay el area bruta

Con las expresiones estipuladas en el “Capitulo Il - 3.4.1. Requisitos para marcos SCBF” se tienen
la resistencia esperada a traccion, a compresion y a compresion pos-pandeo de la riostra tal como
se muestra a continuacion:

Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

\"

Resistencia esperada a traccion.
Tmax = Ry F, Ay = 302 [tonf]
> Resistencia esperada a compresion.
Cmax = min{R, F, Ay; 1,14 F.,, Ay} = {302 ;248} = 248 [tonf]
> Resistencia a compresién post-pandeo.
0,3 Crnax = 74 [tonf]
- Riostras Yoder 8" - N° Sch 40
> Resistencia esperada a traccion.
Tmsx = Ry F, Ay = 213 [tonf]
> Resistencia esperada a compresion.
Cmax = min{R, F, Ay; 1,14 F.,, Ay} = {213 ; 145} = 145 [tonf]
> Resistencia a compresién post-pandeo.

0,3 Cpnax = 44 [tonf]

» Disefio por capacidad de vigas.

Recordando que en el Ultimo piso no existen arriostramientos en el nivel superior, los términos de
fuerzas esperadas (Tps.)i+1Y (Cmax)ir1 SON iguales a 0, a excepcioén del nivel 4 debido al cambio de
riostra con respecto al nivel superior. Ademas, que en los pisos impares los esfuerzos se anulan y la
carga axial en la viga es igual a 0 [tonf].

A continuacion, se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos, en las Tablas
4.7.10y 4.7.11 para los arriostramientos externos, mientras que en las Tablas 4.7.12 y 4.7.13 para
los arrostramientos internos.
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Marco arriostrado externo

Mecanismo 1 con Ci = Cyp4y-

Tabla 4.7.10: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 1, arriostramiento externo.

Piso T; C; Tivq Cita o e | e Pyi Pyj ¢P, ¢ @P,t
i [ton [ton [tonf] | [tonf] 0: 71 | i1 [7] | Fi [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 145 0 0 33 0 299 28 28 204 229
7 213 145 213 145 33 33 0 0 0 204 229
6 213 145 213 145 33 33 0 57 57 204 229
5 213 145 213 145 33 33 0 0 0 204 229
4 302 248 213 145 33 33 160 51 51 204 229
3 302 248 302 248 33 33 0 0 0 204 229
2 302 248 302 248 33 33 0 45 45 204 229
1 302 248 302 248 33 33 0 0 0 204 229

Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-
Tabla 4.7.11: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 2, arriostramiento externo.

Piso T; , Tiv1 Ci+1 o o1 Pyi Pyj ¢P, c P, t
i [ton C; [tonf] [tonf] | [tonf] 0: '] | 011 [T | Fi [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 44 0 0 33 0 214 71 71 204 229
7 213 44 213 44 33 33 0 0 0 204 229
6 213 44 213 44 33 33 0 142 142 204 229
5 213 44 213 44 33 33 0 0 0 204 229
4 302 74 213 44 33 33 100 166 166 204 229
3 302 74 302 74 33 33 0 0 0 204 229
2 302 74 302 74 33 33 0 190 190 204 229
1 302 74 302 74 33 33 0 0 0 204 229

Marco arriostrado interno
Mecanismo 1 con Ci = Cp4y-
Tabla 4.7.12: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

Piso T; G Tivq Civ1 o 1| g Pyi Pyj ¢P, c eP,t
s | ttonf] | [tonf] | fronf] | ftonf] | % U1 | G F1 | F TN hohg | fonfl | [onf] | [ton]
8 213 190 0 0 53 0 244 7 7 204 229
7 213 190 213 190 53 53 0 0 0 204 229
6 213 190 213 190 53 53 0 14 14 204 229
5 213 190 213 190 53 53 0 0 0 204 229
4 302 295 213 190 53 53 117 9 9 204 229
3 302 295 302 295 53 53 0 0 0 204 229
2 302 295 302 295 53 53 0 5 5 204 229
1 302 295 302 295 53 53 0 0 0 204 229
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Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-

Tabla 4.7.13: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 2, arriostramiento interno.

Piso T; Tiv1 Civ1 o 0 Pui Pyj P.c P, t
"i" | [ton C; [tonf] [tonf] | [tonf] 0: 7] | 8:4a [] | Fi tonf] [tonf] [tor<ﬂ ﬁonf] Efc)onf]
8 213 57 0 0 53 0 163 47 47 204 229
7 213 57 213 57 53 53 0 0 0 204 229
6 213 57 213 57 53 53 0 94 94 204 229
5 213 57 213 57 53 53 0 0 0 204 229
4 302 88 213 57 53 53 73 112 112 204 229
3 302 88 302 88 53 53 0 0 0 204 229
2 302 88 302 88 53 53 0 129 129 204 229
1 302 88 302 88 53 53 0 0 0 204 229

» Disefio por capacidad de columnas.

Para el disefio por capacidad de las columnas, se utilizo el criterio mencionado en la seccion 4.6.2.6
- Disefio por capacidad de columnas, en donde se sefiala que estas se deben verificar de manera
gue la componente axial a compresion de la accion sismica en la columna, PE, sumado a las cargas
gravitacionales, sean menores a la resistencia a compresién de la columna.

Realizando un equilibrio de fuerzas con respecto al eje vertical se obtiene las cargas axiales a
compresion asociado a cada columna mediante las siguientes ecuaciones:

>

Nivel 8

Nivel 7

Nivel 6

Nivel 5

Nivel 4

Nivel 3

Nivel 27

Nivel 1

Pe,S = (Tméx‘g)singg + Vg

Pe7 = Peg +V;
P7,6 = Pe'7 + (Cméx’7)sin97 + (Tméx‘ﬁ)sin96 + V6

Pes = Peg + Vs

P4 = Pos + (Conaxs)sinOs + (Tmax.s)Sind, + V,
Pez =Pes+ V3

P35 = Poz + (Crnax3)sinds + (Tipax 2 )Sing, + Vs

Pe,1:Pe,2+V1

Ec.4.7.1

Ec.4.7.2

Ec.4.7.3

Ec.4.7.4

Ec.4.7.5

Ec.4.7.6

Ec. 4.7.7

Ec.4.7.8
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De igual forma que con las vigas se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos
anteriormente, en las Tablas 4.7.14 y 4.7.15 para los arriostramientos externos y en las Tablas 4.7.16
y 4.7.17 para los internos.

Marco arriostrado externo.

Mecanismo 1 con Ci = C 4y

Tabla 4.7.14: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 1, arriostramiento externo.

Piso "ji" T; C; Tiq Cizq 0, [°] | 0i41 [] P; P, (cargas Poi+ B, QP c
[ton [ton [tonf] [tonf] ! ! [ton grav) [tonf] [tonf] [tonf]
8 145 213 0 0 33 0 0 13 13 657
7 145 213 145 213 33 33 0 27 27 657
6 145 213 145 213 33 33 0 40 40 657
5 145 213 145 213 33 33 0 54 54 657
4 248 302 145 213 33 33 247 66 313 657
3 248 302 248 302 33 33 247 80 326 657
2 248 302 248 302 33 33 550 92 642 657
1 248 302 248 302 33 33 550 105 655 657
Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-
Tabla 4.7.15: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 2, arriostramiento externo.
Piso "i" Ti Ci Ti+1 Ci+1 0. [o] 0; [o] Pi Pu (cargas Pe,i + Pu (an ¢
[ton [ton [tonf] [tonf] : 1 [ton grav) [tonf] [tonf] [tonf]
8 44 213 0 0 33 0 0 13 13 657
7 44 213 44 213 33 33 0 27 27 657
6 44 213 44 213 33 33 0 40 40 657
5 44 213 44 213 33 33 0 54 54 657
4 74 302 44 213 33 33 191 66 257 657
3 74 302 74 302 33 33 191 80 270 657
2 74 302 74 302 33 33 398 92 490 657
1 74 302 74 302 33 33 398 105 503 657
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Marco arriostrado interno

Mecanismo 1 con Ci = Cpsy-

Tabla 4.7.16: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

Piso "i" T; C; Tiv1 Citq 0, 1° | 6101 ] P; P, (cargas | P.; + B, ®P, c
[ton [ton [tonf] [tonf] ¢ : [ton grav) [tonf] [tonf] [tonf]
8 190 213 0 0 53 0 0 25 25 1066
7 190 213 190 213 53 53 0 47 47 1066
6 190 213 190 213 53 53 0 72 72 1066
5 190 213 190 213 53 53 0 94 94 1066
4 295 302 190 213 53 53 393 116 509 1066
3 295 302 295 302 53 53 393 138 530 1066
2 295 302 295 302 53 53 869 161 1030 1066
1 295 302 295 302 53 53 869 182 1051 1066
Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-
Tabla 4.7.17: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 2, arriostramiento interno.
Piso "i" T; C; Titq Civr 0, [°] | 0ss [] P; P, (cargas | P; +h, ¢P, ¢
[tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] ! ! [tonf] | grav) [tonf] [tonf] [tonf]
8 57 213 0 0 53 0 0 25 25 1066
7 57 213 57 213 53 53 0 47 47 1066
6 57 213 57 213 53 53 0 72 72 1066
5 57 213 57 213 53 53 0 94 94 1066
4 88 302 57 213 53 53 286 116 402 1066
3 88 302 88 302 53 53 286 138 424 1066
2 88 302 88 302 53 53 598 161 759 1066
1 88 302 88 302 53 53 598 182 780 1066
4.7.2. Arriostramiento mixto BRB — SCBF.

Teniendo en consideracién lo dicho en el modelo del edificio de 4 pisos mixto, en la Figura 4.7.8.a
se presenta el modelo asociado a las configuraciones de SCBF-BRB y SCBF-SC, a su vez en la
Figura 4.7.8.b se presenta la distribucién de los elementos utilizados para este caso. Siendo

arriostramientos BRB-SC en la zona exterior y arriostramientos convencionales en su interior.
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Figura 4.7.8: Edificio de 8 pisos con arriostramientos mixto, a) 3D; b) 2D (planta)

4.7.2.1.

5m

5m

Distribucién de los perfiles en la estructura.

b)

En la Tabla 4.7.18 se presentan los perfiles utilizados con sus respectivas especificaciones
presentados anteriormente. Ademas de que los marcos secundarios posees los mismos perfiles.

Tabla 4.7.18: Distribucion de perfiles para edificio de 4 pisos con arriostramiento mixto.

Marco principal
Elemento Externo Interno
Columna W14X159 W14X257
Viga W14X53 W14X53
Riostra
Piso 1-4 | BRB 32 —t254 Yoder 10" N° Sch 40
Piso 5-8 | BRB 19 —t203 Yoder 8" N° Schu 40

4.7.2.2.

Colocacion de elementos BRB.

De igual modo que en el caso de los arriostramientos mixtos para el edificio de 4 pisos se analizaron
los BRB se comenz6 mediante el disefio del nicleo y funda de acero.
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» Disefio nacleo de acero y funda de acero

En las Tablas 4.7.19 y 4.7.20 se presentan os resultados del area del nucleo requerido, ademas del
suministrado para ambas direcciones

Tabla 4.7.19: Carga Ultima axial y area de nucleo de acero suministrado por NCh3411, direccion Y

Piso | P, [tonf]| | é“r;fz] Aférf]‘;']m &Pn | Pu/dPn
8 12,98 | 5,70 19 43 0,30
7 18,65 | 8,10 19 43 0,43
6 24,16 | 10,61 19 43 0,56
5 | 2713 | 11,92 19 43 0,63
4 | 36,79 | 16,16 32 73 0,50
3 36,73 | 16,13 32 73 0,50
2 37,56 | 16,50 32 73 0,52
1 35,77 | 15,71 32 73 0,49

Tabla 4.7.20: Carga ultima axial y area de nucleo de acero suministrado por NCh3411, direccién x

Piso | P, [tonf] [fnquZ] Afér?]g]m ®Pn Pu/@Pn
8 13,42 5,89 19 43 0,31
7 20,39 8,95 19 43 0,47
6 26,99 11,86 19 43 0,62
5 31,03 13,63 19 43 0,72
4 42,89 18,84 32 73 0,59
3 44,39 19,50 32 73 0,61
2 44,74 19,65 32 73 0,61
1 46,39 20,37 32 73 0,64

En la Tabla 4.7.21 se presentan las fundas utilizadas para cada direccion de analisis, en donde se
aprecia que el factor P,/P, cumple con la restriccion sefialada en la ecuacion 4.6.19

Tabla 4.7.21: Verificacion para la funda de acero en ambas direcciones.

Piso Funda Pe [tonf] | Py [tonf] Pe/Py
8 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 48,07 4,55
7 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 48,07 4,55
6 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 48,07 4,55
5 HHS 8x8x5/16 (203,2x203,2x7,9) 219 48,07 4,55
4 HHS 10x10x5/16 (177,8x177,8x6,3) 442 80,96 5,46
3 HHS 10x10x5/16 (177,8x177,8x6,3) | 442 80,96 5,46
2 HHS 10x10x5/16 (177,8x177,8x6,3) 442 80,96 5,46
1 HHS 10x10x5/16 (177,8x177,8x6,3) 442 80,96 5,46
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4.7.2.3. Peso de la estructura.

En la Tabla 4.7.22 se muestra el resultado de la carga muerta considerando lo anteriormente
mencionado. Con esto se obtiene el peso sismico de la estructura, cuyo valor resultado se ilustra en
la Tabla 4.6.23.

Tabla 4.7.22: Carga muerta y carga viva.

Carga muerta [tonf] | Carga viva [tonf]
1428 1229

Tabla 4.7.23: Peso y masa sismica.

Peso sismico [tonf] | Masa sismica [tonf/g]
2459 251

En la Tabla 4.7.24 se aprecia como el peso de cada piso de igual forma viene siendo
aproximadamente de 0.5 [tonf/m?], valor que se encuentra del rango de las estructuras de acero.

Tabla 4.7.24: Peso por unidad de area.

Piso P [tonf] A [m?] P/A [tonf/m?]
8 299 625 0,48
7 306 600 0,51
6 306 600 0,51
5 306 600 0,51
4 306 600 0,51
3 307 600 0,51
2 307 600 0,51
1 307 600 0,51

Base 18 - -

Total 2459 2500 0,51

4.7.2.4. Analisis modal espectral.

» Periodos de vibracién y masas equivalentes.

En la Tabla 4.7.25 se muestran los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para
cada direccion de analisis.
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Tabla 4.7.25: Periodo con mayor masa traslacional.

Analisis Modo T*(s) %Me
X 1 0,721 76,92
Y 2 0,688 77,17

» Corte basal.

Para este andlisis se requiere de la norma NCh3411 [16] ante la incorporacion de elementos pasivos,
ademas de lo especificado en la norma NCh433.0f.96 [15] se obtienen los valores para el corte
maximo y corte minimo como se muestran en la Tabla 4.7.26.

Tabla 4.7.26: Corte minimo y méaximo.

Corte minimo Corte maximo
Cmin Qmin [tonf] Cmax Qmax [tonf]
0,07 123 0,14 259

Por otra parte, los resultados del analisis modal espectral para el corte basal se muestran en la Tabla
4.7.27

Tabla 4.7.27: Corte basal mediante analisis modal espectral.

Qo Qo .
Direccién | P [tonf] | elastico | elastico/P R* [t(gr?f] (%(%]P (ﬁg:%x R** QT(Z)T/P
[tonf] [%]
X 2458,9 1625,1 66,1 54 3028 | 12,3 | 258,8 | 6,3 10,5
Y 2458,9 1665,0 67,7 53 | 3157 | 12,8 | 2588 | 6,4 10,5

Donde:

P: Peso sismico de la estructura.

Qo elastico: Corte basal utilizando el espectro de disefio sin reducir por R*.
Qo: Corte basal utilizando el espectro de disefio reducido por R*.

QolP: Valor del corte basal en términos del porcentaje del peso sismico.
R+x; Factor de reduccién de la aceleracion espectral para alcanzar Qmax.

» Modelacién en software ETABS.

En la Figura 4.7.9 se presenta el modelo realizado del edificio con los marcos arriostrados mediante
una configuracion mixta, a su vez en la Figura 4.7.10 se presenta el arriostramiento con elementos
BRB y en la Figura 4.7.11 se presenta el arriostramiento convencional.
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Figura 4.7.9: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento mixto, 3D

iy

4

iy >Y

Figura 4.7.10: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento BRB externo, elevacion.
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A —>Y A . 3 3

Figura 4.7.11: Modelo mediante software ETABS, arriostramiento convencional interno, elevacion.

» Espectro de Disefio.

En la Figura 4.7.12 se presentan los diferentes espectros establecidos por la nhorma NCh3411 [16]
para cada direccion de andlisis. Considerando que se encuentra con las mismas especificaciones
en el tipo de suelo, zona sismica, etc.

20,00
----- SDS (Sismo de servicio)
18,00 —
[ \ — . - SDI (Disefio de Sismo)
16,00 /
- —_ \ — — SMP (Sismo maximo Posible)
14,00 [ / \ \
12,00 // -\
5 . AN
&)U 10,00 I/ \ \
8,00 | O \
6,00 ,/ N A\
i A
4,00 <
2,00 = \\‘\\: —
000 EZ B . —m———
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodos [seq]

Figura 4.7.12: Espectro de disefio segin normal NCh3411.
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» Corte basal en funcion a la altura.

En la Figura 4.7.13 se presenta la distribucion del corte actuando en cada nivel con respecto a ambas
direcciones mediante el andlisis modal espectral, mientras que en la Tabla 4.7.28 se presenta el

corte asociado a cada uno de los niveles.

Tabla 4.7.28: Corte por piso

Piso Corte [tonf]
Nivel 8 58
Nivel 7 110
Nivel 6 154
Nivel 5 189
Nivel 4 217
Nivel 3 237
Nivel 2 252
Nivel 1 259
7
: |
7 : 6 :
2 5
& L ]
- 0 4 ]
=
z 3
2
1
-300 -200 -100 0 100 200

Corte [tonf]

Corte por piso dir X

-===Corte por piso dir Y

Figura 4.7.13: Corte por pisos combinados.

300
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4.7.2.5. Deformacion Sismica.

En la Figura 4.7.14 se presenta los valores de desplazamientos relativos entre piso (drift) medidos
con respecto al centro de masa (CM) asociado a cada diafragma. En donde se sefiala que se
encuentran dentro de los rangos permitidos a lo estipulado por la norma NCh433.

Nivel [piso]

N W ke g N 0 W

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Drift/H [%]
Drift y

— Drift x

Figura 4.7.14: Desplazamiento relativo entre pisos (Drift).

4.7.2.6. Disefio por capacidad marco convencional.

Mediante lo sefialado en la seccion 4.6.2.6 - Disefio por capacidad para el siguiente modelo también
se requiri6 de los dos mecanismos establecidos por la AISC 341-16.

Con lo sefialado en el inciso del modelo mixto de 4 pisos, se tiene los mismos datos para la
resistencia esperada a traccién, a compresion y la resistencia a compresion post-pandeo para ambas
riostras, las cuales son utilizadas para el disefio por capacidad de la viga. A su vez por tener la misma
geometria que el modelo con arriostramiento convencional, se requirieron de las ecuaciones 4.7.1 al
4.7.8 para el disefio por capacidad en la columna.

» Disefio por capacidad de vigas en marcos convencionales.

En las Tablas 4.7.29 y 4.7.30 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos.
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Mecanismo 1 con Ci = Cpsy-

Tabla 4.7.29: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

Piso T; C; Tivg | Ciy1 | o ] | 8.1 [] F; Py Py; ¢P, c @P, t
it [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] ! i+1 [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 190 0 0 53 0 244 7 7 204 229
7 213 190 213 190 53 53 0 0 0 204 229
6 213 190 213 190 53 53 0 14 14 204 229
5 213 190 213 190 53 53 0 0 0 204 229
4 302 295 213 190 53 53 117 9 9 204 229
3 302 295 302 295 53 53 0 0 0 204 229
2 302 295 302 295 53 53 0 5 5 204 229
1 302 295 302 295 53 53 0 0 0 204 229

Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-
Tabla 4.7.30: Disefio por capacidad de la viga mediante mecanismo 2, arriostramiento interno.

Piso Ti Ci Ti+1 Ci+1 0, [o] 0. [o] Fi Pui Py (an c (an t
"i" | [tonf] | [tonf] |[tonf] | [tonf] L i1 [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 57 0 0 53 0 163 47 47 204 229
7 213 57 213 57 53 53 0 0 0 204 229
6 213 57 213 57 53 53 0 94 94 204 229
5 213 57 213 57 53 53 0 0 0 204 229
4 302 88 213 57 53 53 73 112 112 204 229
3 302 88 302 88 53 53 0 0 0 204 229
2 302 88 302 88 53 53 0 129 129 204 229
1 302 88 302 88 53 53 0 0 0 204 229

» Disefo por capacidad de columnas en marcos convencionales.

En las Tablas 4.7.31 y 4.7.32 se presentan los valores asociados a los dos mecanismos descritos
anteriormente.

Mecanismo 1 con Ci = Cpsy-

Tabla 4.7.31: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 1, arriostramiento interno.

Piso "i" T; C; Tiq Civi | . ] | 8501 [°] P; | P,(cargas | Pe;+Py, | ¢P,c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] : 1 [tonf] | grav) [tonf] [tonf] [tonf]

8 190 | 213 0 0 53 0 0 25 25 1066

7 190 | 213 190 213 53 53 0 47 47 1066

6 190 | 213 190 213 53 53 0 72 72 1066

5 190 | 213 190 213 53 53 0 94 94 1066

4 295 | 302 190 213 53 53 393 116 509 1066

3 295 | 302 295 302 53 53 393 137 530 1066

2 295 | 302 295 302 53 53 869 161 1029 1066

1 295 | 302 295 302 53 53 869 182 1051 1066
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> Mecanismo 2 con Ci = 0,3 Cpax-

Tabla 4.7.32: Disefio por capacidad de la columna mediante mecanismo 2, arriostramiento externo.

Piso "i" T; C; Tiq Civ1 | o ] | 8,14 [°] P; | P,(cargas | Pe;+Py | @P,c
[tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] : i1 [tonf] | grav) [tonf] [tonf] [tonf]

8 57 213 0 0 53 0 0 25 25 1066
7 57 213 57 213 53 53 0 47 47 1066
6 57 213 57 213 53 53 0 72 72 1066
5 57 213 57 213 53 53 0 94 94 1066
4 88 302 57 213 53 53 286 116 402 1066
3 88 302 88 302 53 53 286 137 424 1066
2 88 302 88 302 53 53 598 161 759 1066
1 88 302 88 302 53 53 598 182 780 1066

4.7.2.7. Disefio por capacidad marco BRB

Teniendo en consideracién lo estipulado en la seccién 4.6.2.7 y lo sefialado por la AISC 341-16 sobre
las fuerzas maximas generadas a traccion y a compresién, ademas de los dos criterios explicados
con anterioridad para la estimacion de la deformacion unitaria (Dos veces el drift de entrepiso de
disefio y el drift entrepiso correspondiente al 2%).

En las Tabla 4.7.33 y 4.7.34 se presentan las deformaciones descritas para cada direccién analisis.

Tabla 4.7.33: Verificacion para la utilizacion de la riostra BRB, direccion Y

Abx Abm | 2*Abrm | ebr | Aframe | Abrace
“F L femp | %! lpem] | fem] | (%] | [em] | [em] | S| €br<ce
1,67 | 0,12 55 | 064 | 1,28 | 0,36 © 6,60 5,51 1,5 Cumple
167 | 017 | 55 | 092 | 1,84 | 0517 660 | 551 | 1,5 Cumple
167 | 022 | 55 | 1,19 | 239 | 067 7 660 | 551 | 1,5 Cumple
167 | 024 | 55 | 1,34 | 268 | 0,757 660 | 551 | 1,5 Cumple
167 | 020 | 55 | 1,08 | 2,16 | 0,60 . 660 | 551 | 1,5 Cumple
1,67 | 020 | 55 | 1,08 | 216 | 060 : 660 | 551 | 15 Cumple
167 | 020 | 55 | 1,10 | 221 [ 061 660 | 551 | 15 Cumple
167 | 019 | 55 | 1,05 | 2,10 | 059 / 660 | 551 | 1,5 Cumple
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Tabla 4.7.34: Verificacion para la utilizacion de la riostra BRB, direccion X

Abx Abm | 2*Abrm | €br 7 Aframe | Abrace
“F L qemp | 4 Jfem] | fem] | (%] ¢ fem] | [em] | S[%1]  ebr<ce
1,67 0,12 55 0,66 1,33 0,37 /! 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,18 55 1,01 2,02 0,56 7 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,24 55 1,33 2,67 0,74 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,28 55 1,53 3,07 0,86 : 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,23 55 1,26 2,52 0,70 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,24 55 1,30 2,61 0,73 ¢ 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,24 55 1,31 2,63 0,73 6,60 5,51 1,5 Cumple
1,67 0,25 55 1,36 2,72 0,76 ¢ 6,60 5,51 1,5 Cumple

Al tener la misma geometria que en el caso del edificio de 4 pisos se obtiene un € = 1,5 por lo que
los factores de ajuste son los utilizados anteriormente para el disefio por capacidad de los elementos
restantes del marco arriostrado.

4.7.3.

Arriostramiento mixto SC — SCBF.

Mediante lo explicado con anterioridad sobre el supuesto realizado por Tremblay et al. [79] en donde
se sefiala el comportamiento de los SC igual a los marcos BRB durante el andlisis lineal,
considerando el mismo factor de reducciéon modal (Ro), el mismo esfuerzo de fluencia y la misma

rigidez inicial

En la Tabla 4.6.36 se muestra la rigidez elastica y la fuerza de fluencia de cada piso de los sistemas
con marcos mixtos BRB y SC con SCBF.

Tabla 4.7.35 Rigidez inicial y Fluencia para los marcos BRB y SC.

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
8 72,14 111,24
7 72,14 111,24
6 72,14 111,24
5 72,14 111,24
4 121,49 187,35
3 121,49 187,35
2 121,49 187,35
1 121,49 187,35
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Capitulo V
5. Analisis no lineal.

5.1. Concepto.

Sabiendo que los edificios suelen disefarse para la resistencia sismica utilizando el andlisis lineal,
la mayoria de las estructuras experimentaran importantes deformaciones inelasticas cuando ocurre
un evento sismico de mayor intensidad [63], en la Figura 5.1.1 se presenta la diferencia entre el
desplazamiento lineal y no lineal. Es por esto, que todas las estructuras en algun nivel de la carga
se comportan de forma no lineal. En algunos casos, el andlisis lineal puede ser adecuado, pero, en
muchos otros la solucién lineal puede producir resultados erroneos debido a que se violan las
suposiciones sobre las que se basa [64]. La no linealidad puede ser provocada por el
comportamiento del material, los grandes desplazamientos y las condiciones de contacto.

.

Mo lineal .

Fuerza generalizada

L

Desplazamiento generalizado

Figura 5.1.1: Fuerza-desplazamiento estado lineal y no lineal. [64]

Los métodos modernos de disefio por desempefio requieren formas de determinar el
comportamiento de las estructuras en las condiciones que otorga el estado inelastico. Gracias a los
avances en las tecnologias informaéticas y los datos de pruebas disponibles, los andlisis no lineales
proporcionan los medios para determinar el comportamiento de las estructuras. El analisis no lineal
proporciona los medios para calcular la respuesta estructural mas alla del rango elastico, incluyendo
la resistencia y la rigidez asociadas al comportamiento inelastico de los materiales y a los grandes
desplazamientos. Por ello, el analisis no lineal puede desempefiar un papel importante en el disefio
de edificios nuevos y existentes [53].

Para el andlisis no lineal se utilizé el software OpenSees (Open System for Earthqueake Engineering
Simulation) desarrollado por el Pacific Earthquake Engineering Research Center, siendo una
plataforma informatica para el desarrollo de aplicaciones de simulacion del comportamiento de
sistemas estructurales y geotécnicos, sometidos a eventos sismicos.
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El software utiliza métodos basados en elementos finitos, es decir, que para la modelacién es
necesario subdividir el sistema en elementos y nudos, para que de esta manera se logre definir la
accion de cargas, y las restricciones nodales con los comandos correspondientes.

El modelo estructural inelastico puede diferenciarse ante la forma en que la plasticidad se distribuye
a través de las secciones transversales de los miembros y a lo largo de su longitud. En OpenSees,
la distribucion de plasticidad en base a fibras se puede modelar con elementos basados en fuerza
(force-based element) y con elementos basados en el desplazamiento (displacement-based element)
mediante los comandos de forceBeamColumn y dispBeamColumn, respectivamente.

Para evaluar el comportamiento de los tres sistemas sismorresistentes (SCBF, BRB y SC), se
realizan tres tipos de andlisis no lineales:

- Un analisis incremental o “pushover”’, donde se somete a la estructura a una carga
incremental con una distribucién triangular.

- Un andlisis cuasi-estatico ciclico, donde se imponen desplazamientos ciclicos controlados a
nivel del diafragma.

- Un analisis dindmico no lineal (tiempo-historia) utilizando tres registros sismicos ocurridos
en Chile con una clasificacién similar al de un suelo D.

5.2. Modelacion en OpenSees.

Para la modelacion de los elementos como las columnas y vigas, se tomo en consideracion lo escrito
por Matias Saavedra en su Taller de Titulo [18], donde sefialaba la recomendacién realizada por
Filippou et al [65], el cual establece que para una seccidén W en un analisis de dos dimensiones los
elementos se pueden modelar con una plasticidad distribuida mediante el comando
forceBeamColumn con una discretizacion de 12 fibras como se muestra en la Figura 5.2.1. Por ello,
es que para las columnas se utilizaron 4 puntos de integracién, mientras que en las vigas se utilizaron
3 puntos de integracion.

12MP
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® 19 1 @

Figura 5.2.1: Distribucion de las fibras para las secciones W. [65]

Ademas, sefiala que el material implementado para las vigas y columnas corresponde al modelo de
Giuffre-Monegotto-Pinto (uniaxialMaterial Steel02), el cual corresponde a un material de acero con
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una deformacién por endurecimiento isotrépica [66], como se muestra en la Figura 5.2.2 mientras
gue en la Tabla 5.2.1 se presentan los pardmetros utilizados.

m b=
E R=20
@ a0 - -
& e
&
.
U | 1 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008
STRAIN [infin]
Figura 5.2.2: Material Steel 02. [66]
Tabla 5.2.1: Parametros material Steel 02
Pardmetro Valor Definicion
b 0,01 Razdn de deformacion por endurecimiento
Ro 20 i ar | o |
CR1 0.925 Parametros pqra_contro ar la tran§|c_|0n de la
curva elastica a la curva plastica
cR2 0,15
ai 0,0005
az 0,01 . - . -
Parametros de endurecimiento isotrépico
as 0,0005
as 0,01

Fuente: OpenSees Command Language Manual. [66]

Otro punto importante que se debe destacar es que se utilizaron elementos elasticos
(elasticBeamColumn) para los enlaces rigidos de las conexiones viga-columna y de las riostras,

donde:

El area y la inercia del enlace rigido de las riostras equivale a 10 veces el area e inercia de

las diagonales
El area e inercia del enlace rigido en la conexién viga-columna corresponde a 10 veces los

valores de la seccion de viga méas grande.
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5.2.1. Modelacion de los sistemas SCBF.

Para lograr simular el comportamiento post-pandeo y la fractura de los sistemas SCBF se modelaron
utilizando el criterio de Uriz [67], quien realiz6 ensayos y simulaciones variando ciertos parametros
como los nimeros de puntos de integracién, la cantidad de elementos por riostra, entre otras. De
esta forma para modelar los elementos utilizados en este taller se considero:

Se utilizaron las propiedades del material Steel02 para la composicion de las riostras con
elementos no lineales (forceBeamColumn).

Cada riostra se subdivide en 20 elementos con 3 puntos de integracién en cada uno.

Se utilizaron 60 fibras para modelar la seccion circular del tubular y se otorgé una
imperfeccion geométrica correspondiente al 0.05% de la longitud efectiva del tubular, como
se muestra en la figura 5.2.3.

Con respecto a las placas gusset se utilizé el criterio realizado por Uriz, quien las
consideraba como un elemento fibra basado en la fuerza (forceBeamColumn), con una
seccion cuadrada discretizada en 8 fibras a través del espesor de la placa y 8 fibras a través
de su altura nominal.

7
N

Figura 5.2.3: Discretizacion de la seccion circular con 2 fibras en la direccién radial y 30 fibras en la direccién

circunferencial. [67]

Con el modelo del material de fatiga (Fatigue material) creado por Uriz se lograré simular la
fractura debido a la fatiga producto de varios ciclos de traccién y compresion. Este modelo
se encuentra disponible en el OpenSees [66].

Los parametros utilizados para la modelacion de la fatiga de las riostras de este estudio se presentan
en la Tabla 5.2.2 basado en el trabajo de Uriz, recordando a su vez que tanto para la razon de
deformacion por endurecimiento, los parametros que controlan la transicion de la curvatura elastica
a la curva plastica y los de endurecimiento isotrépico se encuentran sefialados en la Tabla 5.2.1.
provenientes del material Steel02.
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Tabla 5.2.2: Valores de parametros de las riostras circulares.

Parametro Valor Descripcion
Valor de deformacion unitaria a la que un ciclo causara la
€0 0,095
fractura
Parametro que relaciona la sensibilidad de la amplitud total de la
M -0,5 deformacion del material con el nimero de ciclos asociado a la

fractura

5.2.2. Modelacion de los sistemas BRB.

Con respecto a la modelacién de los sistemas BRB se considerd el material Steel4 desarrollado por
Zsarnoczay [68], el cual consta de parametros de endurecimiento cinematicos e isotrépicos en base
del material Steel02 mencionado con anterioridad. Aunque para los efectos de la fatiga del material
no estan incluidos en Steel4, requiriendo la utilizacién del cédigo Fatigue Material creado por Uriz
[67], el cual incluye los efectos de la fractura del material producto de la fatiga asociada a diversos

ciclos.

Otro punto importante es que para modelar la zona de fluencia del BRB se utilizé un elemento
CorotationalTruss con material Steel4 con una longitud efectiva asociada al 60% de la longitud total
de la riostra, mientras que la zona elastica del BRB se modeld con elementos rigidos
(elasticBeamColumn), tal como se presenta en la Figura 5.2.4.

Figura 5.2.4: Modelo del BRB (modificada para la presentacién de los elementos del OpenSees). [67]

ElasticBramColumn

CorotationalTruss

114



Mediante lo estipulado por Zsarnoczav obtuvo ciertos parametros de calibracion que son utilizados
en el estudio de arriostramientos BRB, teniendo en consideracion que:

- fsmes el factor de modificacién de rigidez (la cual incorpora la rigidez de las placas y zonas
de conexion de la riostra), siendo su valor de 1,25.

- fomes el factor de modificacion de deformacién, cuyo valor equivale a la proporcion entre la
longitud total del BRB y la longitud de fluencia, siendo su valor de 1,67.

La rigidez inicial, esfuerzo de fluencia y Ultimo se presentan en la Tabla 5.2.3, mientras que en la
Tabla 5.2.4 y 5.2.5 se presentan los parametros de calibraciéon obtenidos por Zsarnocvav.

Tabla 5.2.3: Parametros del material Steel4 A.

Descripcion Parametro Traccion ‘ Compresion
Rigidez inicial Ey Es fsu
Esfuerzo de fluencia fy 2530 R,
Esfuerzo ultimo fa 1,43 £, | 143x107f,

Tabla 5.2.4: Parametros del material Steel4 B.

Descripcion Parametro Traccion Compresion
Endurecimiento cinematico
Razo6n de endurecimiento
0, 0,
cinematico b 0,4% 2,5%
Parametros que controlan la Ry 25
transicion exponencial de la Ty 0,91
asintota elastica lineal a la 75 0,15
asintota de endurecimiento R 2
u
Endurecimiento isotrépico
Razo6n de endurecimiento 0 o
inicial b; 1,5% 1,3%
Razo6n de endurecimiento 600
saturado [%] by 0,06 +0,02 Ay[mm?]
Especifica la posicion del
punto de interseccion entre 00 00
las asintotas iniciales y las i L15+ 045 0,85+ 0,25 |————=
asintotas de endurecimiento ylmm?] Ay[mm?]
saturadas [%0]

Parametro que controla la
transicion de la asintota inicial R; 3
a la saturada
Longitud de la meseta de
. Lyp
fluencia
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Tabla 5.2.5: Parametros del material Steel4 C.

Descripcion Parametro ‘ Traccién Compresion
Fatiga

Pendiente de la curva Coffin-
Manson en un espacio m -0,4
logaritmico

Valor de la deformacion 0,14+ 0,4(R, — 1,1)
unitaria en la cual en un ciclo ey ’ Sk e A
causa la fractura del material fom

Teniendo en consideracién para Ay el &rea correspondiente a cada funda de acero que se utilizé en
la estructura.

5.2.3. Modelacion de los sistemas SC.

Con el fin de construir un material con un comportamiento opcional de deslizamiento no recuperable
y un aumento opcional de la rigidez a altas deformaciones, es que se tuvieron en consideracion las
caracteristicas de la modelacién de los elementos BRB, los sistemas con elementos autocentrantes
se modelaron de igual forma, con la diferencia de que al elemento se le incorpora el material
autocentrante (SelfCentering Material) desarrollado por Jeff Erochko [69], codigo que se encuentra
en el OpenSees [66].

El codigo de este tipo de material se puede utilizar para cualquier modelacién de sistemas
autocentrante que presente una respuesta histerética en forma de bandera, aunque se encuentre
basado principalmente en los disipadores de energia (SCED) creado por Christopoulos et al. [45].

En la Tabla 5.2.5 se observan los parametros utilizados para modelar los autocentrantes. Teniendo
gue consideracion que los parametros epsSlip, epsBear y rBear s6lo pretenden indicar la existencia
de la capacidad de carga (Bearing effect), de manera que el sistema SCED (o cualquier otro
autocentrante) debe estar disefiado de tal forma que la riostra no experimente dicho efecto.

Tabla 5.2.6: Parametros para la modelacion de dispositivos autocentrantes.

Parametro Concepto
ky Rigidez inicial de la riostra
K Rigidez post-activacion de la
2 riostra
Py Fuerza o esfuerzo de activacion
Capacidad de disipacion de
P energia
epsSlip Deformacion _del deslizamiento del
fusicle externo
epsBear Deformacic')_n, total que limita la
deformacion del elemento
Modelacién aproximadamente del
rBear efecto del rodamiento del perno en

la riostra
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Utilizando el criterio establecido por Tremblay et al. [70] se modelara el elemento autocentrante,
criterio que sugiere:

- que el punto de activacién sea igual a la resistencia a compresion requerida por las
combinaciones de carga de los elementos BRB.

- larigidez inicial k1sea igual a la rigidez elastica inicial del BRB.

- que la rigidez de post-activacién k2 sea tal de manera que la deformacién de la riostra
asociada al drift de disefio, corresponda a la resistencia esperada de traccion del BRB,
incluyendo los efectos de deformacién por endurecimiento

A continuacion, en la Tabla 5.2.7 se presentan los periodos de las diferentes estructuras realizadas
en el software ETABS [19], los cuales se presentan seguin el modo con mayor porcentaje de masa
modal y OpenSees [22] notando una similitud en dichos valores.

Tabla 5.2.7: Periodo de las estructuras.

Modelo T, [s] ETABS | T, [s] OpenSees
SCBF 0,431 0,498
4 pisos SCBF - SC 0,426 0,507
SCBF - BRB 0,426 0,455
SCBF 0,651 0,683
8 pisos SCBF - sC 0,721 0,754
SCBF - BRB 0,721 0,716

Se debe mencionar, que la diferencia de estos periodos radica en las dimensiones de los enlaces
rigidos que otorga cada programa, ademas de los elementos fibras propuestos en el OpenSees, ya
que, un modelo de fibra contiene una mayor discretizacion en los elementos haciendo que la rigidez
también se discretice. Otro punto importante que se debe sefialar es que para la modelacion de los
dispositivos autocentrates en el software ETABS se dimensionaron con las mismas propiedades que
los elementos BRB, caso contrario en la modelacion para el software OpenSees.

En las Figuras 5.2.5, 5.2.6, 5.2.7 y 5.2.8, se muestran las representaciones graficas de los modelos
de andlisis que construye el programa, teniendo en consideracion los ejes en los arrostramientos
internos para la observacién de su comportamiento.
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Arriostramiento SCBF.

Primer eje.

Figura 5.2.5: Representacion grafica del modelo SCBF 4 pisos.

Arriostramiento BRB o SC. Arriostramiento SCBF.

Primer eje. Segundo eje.

Figura 5.2.6: Representacién grafica del modelo mixto 4 pisos.
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Arriostramiento SCBF. Arriostramiento SCBF. Arriostramiento SCBF.

i :jgt: :%:

Primer eje. Segundo eje. Tercer eje.

Figura 5.2.7: Representacion grafica para los modelos SCBF de 8 pisos.

Arriostramiento BRB o SC. Arriostramiento SCBF.  Arriostramiento SCBF.

a

Primer eje. Segundo eje. Tercer gje.

Figura 5.2.8: Representacion gréafica para los modelos mixtos de 8 pisos.
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5.3. Analisis ciclico cuasi-estatico.

Para la realizacion de este andlisis se imponen desplazamientos ciclicos controlados a nivel de piso
teniendo en consideracion el protocolo de desplazamiento correspondiente a cada modelo de
edificio, En la Figura 5.3.1 se presenta el protocolo de desplazamiento para las estructuras de 4 pisos
ya sea con sistemas convencionales o mixtos, la cual cuenta con un desplazamiento (en términos
de drift) de 4 ciclos de 0.1%, 0.15%, 0.5% y 1%. En cambio, en la Figura 5.3.2 se presenta el
protocolo de desplazamiento asociado a la estructura de 8 pisos con sistemas de arriostramientos
SCBF, con un desplazamiento de 4 ciclos de 0,1%, 0,3%, 0,5% y 0,7%, mientras que en la Figura
5.3.3 se presenta el protocolo de desplazamiento para los sistemas mixtos cuenta con un
desplazamiento de 4 ciclos de 0,15%, 0,5 y 1% con una duracién de 200 [s] respectivamente. La
diferencia de estos recae en la diferencia que existe en el disefio de las diferentes estructuras.

0,015

0,01

0,005

Drift [A/H]

-0,005

-0,01

-0,015 -
Tiempo [s]

Figura 5.3.1: Protocolo de desplazamiento para edificio de 4 pisos.
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0,008
0,006
0,004

0,002

Drift [A/H]

— L |

-0,002
-0,004

-0,006

-0,008 _
Tiempo [s]

Figura 5.3.2: Protocolo de desplazamiento para edificio de 8 pisos sistema SCBF.

0,008
0,006
0,004

0,002

Drift [A/H]

— |

-0,002
-0,004

-0,006

-0,008 -
Tiempo [s]

Figura 5.3.3: Protocolo de desplazamiento para edificio de 8 pisos sistema mixto.

5.3.1. Estructura de 4 pisos.

Mediante el protocolo de desplazamiento descrito se presentan los resultados asociados para los
diferentes elementos en su respectivo sistema, los cuales son comparados con los esperados del
AISC 341-16.
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5.3.1.1. Sistema SCBF.

En la Figura 5.3.4 se presenta la histéresis de la riostra del primer piso alcanzando un drift del 2%,
ademas se sefiala la resistencia maxima a compresion, la fluencia a traccién y la resistencia post-
pandeo, valores presentados en la Tabla 5.3.1. También se observa la fractura del arriostramiento
debido a la fatiga del material producto de los ciclos de traccién y compresion.

Tabla 5.3.1: Resultados de sistema SCBF.

Resistencia maxima a compresion | 243 [tonf]

Fluencia a traccién 308 [tonf]
Resistencia post-pandeo 88 [tonf]
oo
300
Max. resistencia
= post-pandeo 200
S Pérdida de
T resistencia a
z la traccion
1%
N
o2 2 2l5
L
Pandeo Fractura
Global

200
Desplazamiento Axial [cm]

Figura 5.3.4: Histéresis de riostras SCBF.

5.3.1.2. Sistema mixto BRB - SCBF.

Con respecto a la modelacion de los elementos BRB en el sistema mixto se utilizaran parametros de
ajustes presentados en la Tabla 5.3.2 para una fuerza de activacidon P. equivalente a la fluencia del
nacleo del BRB (incluyendo el factor Ry), a una rigidez eléstica inicial igual a la del BRB, y a una
fuerza de tracciébn méxima correspondiente a un drift de disefio del 2%. Para el analisis de los
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modelos se asumira una pendiente post-activacion, r, equivalente a un 4% de la rigidez inicial,
mientras que el factor de capacidad de disipacién de energia g, Erochko [71] plantea que su valor
oscila entre un 0.8 y un 0.95. Para esta ocasion se utilizara el valor utilizado por Tremblay [9] con un

Bigual a 0.95.

Tabla 5.3.2: Valores de parametros del SC calibrados para el protocolo de desplazamiento.

Piso KO [tonf/lcm] | Py [tonf] r [%] K> [tonf/cm] B
4 49,36 76,11 4 4,36 0,95
3 49,36 76,11 4 4,36 0,95
2 72,14 111,24 4 6,38 0,95
1 72,14 111,24 4 6,38 0,95

En la Figura 5.3.5 se observa la histéresis del BRB del primer piso al imponer el protocolo de
desplazamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5.3.2 tanto para la deformacién
axial a traccién como a compresion con su respectiva fuerza resultante.

Tabla 5.3.3 Resultados de fuerzas resultantes para sistema BRB

Tracciébn | Compresion | Fluencia a traccion
Deformacién axial | 2,7 [cm] 2,72 [cm] 0,68 [cm]
Fuerza alcanzada | 101 [tonf] 108 [tonf] 72 [tonf]

Tabla 5.3.4: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SCBF.

Resistencia maxima a compresion | 274 [tonf]
Fluencia a traccion 317 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 318 [tonf]
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Fuerza axial [tonf]

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.5: Histéresis de riostra BRB.

En la Figura 5.3.6 se presenta la histéresis de la riostra SCBF asociada al marco arriostrado interior
del sistema, la cual demuestra el comportamiento de un sistema arriostrado solamente al centro de
una viga, sin poseer una columna en dicho punto, mientras que en la Tabla 5.3.3 se presentan las
fuerzas resultantes sefialando el punto de fluencia, traccion y compresién maxima.

318
300 F = =&
317 |
I |
200 I
= ( I
i) I I
- | |
= 5 1 1
@15 - 05 41 1 1|5
g 1-10
L I
|
Pandeo 74
Global 300 |
i'lrﬁ{'\

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.6: Histéresis de riostra SCBF.
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5.3.1.3. Sistema mixto SC - SCBF.

En la Figura 5.3.7 se observa la histéresis del dispositivo SC del primer piso mediante el protocolo
de desplazamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la Tablas 5.3.4 y 5.3.5 para cada
sistema de arriostramiento propuesto en el disefio de la estructura, contemplando que para los
elementos SC el punto de activacion ocurre a una carga de 72 [tonf] al igual que en el caso de los
elementos BRB, esto es debido a que cumplen con las mismas caracteristicas en su rango lineal.
Sefialando, que el protocolo de desplazamiento es utilizado el mismo propuesto en el caso del
sistema mixto BRB — SCBF presentado en la Tabla 5.3.2.

Tabla 5.3.5: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SC.

Traccion | Compresion | Fluencia a traccion
Deformacion axial | 2,7 [cm] 2,72 [cm] 0,46 [cm]
Fuerza alcanzada | 76,7 [Tonf] | 76,7 [Tonf] 72 [tonf]

Tabla 5.3.6: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SCBF.

Resistencia maxima a compresion | 276 [tonf]
Fluencia a traccion 297 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 316 [tonf]

He

Carga axial [tonf]

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.7: Histéresis de riostra SC.
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[tonf]

Carga axial
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i

Pandeo e 2
Global -300

L iatal
A

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.8 Histéresis de riostra SCBF.

La comparacién de los resultados obtenidos por este analisis con los del AISC 341-16 se ilustran en
la Tabla 5.3.6, demostrando que para los elementos BRB y SC no se alcanza su maxima capacidad
a traccion ni a compresién debido a que son utilizados en sistemas mixtos, recalcando un aumento
considerable en las fuerzas resultantes obtenidas tanto en traccibn como en compresion para los

elementos BRB en comparacion con los sistemas SC imponiendo un mismo desplazamiento en
ambos casos.

Tabla 5.3.7: Comparacién de fuerzas maximas entre norma AISC 341-16 y OpenSees para estructura de 4

pisos.
e . Tmax Cmax
Analisis Sistema [tonf] [tonf]
SCBF 302 295
A'S(136341' BRB - SC 103 110
SCBEF interna 302 295
Estructura de SCBF 308 243
4 pisos
BRB 101 108
OpenSees
SC 76,7 76,7
SCBF interna 316 276
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Mediante el analisis ciclico realizado se confirma que los elementos ingresados al software
OpenSees mantienen un comportamiento similar en la respuesta de la histéresis, propuestos por
diversos estudios para los diferentes elementos utilizados en los arriostramientos de las estructuras.
Cabe sefialar, que los arriostramientos convencionales se disefian al 30% de su capacidad por lo
gue ciertos valores pueden variar en comparacion a los obtenidos.

5.3.2. Estructura de 8 pisos.

Para la estructura de 8 pisos se presentaron dos protocolos de desplazamientos segun la edificacion
estudiada con el fin de exigir la respuesta maxima posible, a continuacion, se presentan los
resultados asociados para los diferentes elementos propuestos en su disefio.

5.3.2.1. Sistema SCBF.

En las Figuras 5.3.9 y 5.3.10 se contemplan las curvas de histéresis para las riostras del primer piso
asociada a cada uno de los ejes que fueron analizados, mientras que en la Tabla 5.3.7 se sefialan
los resultados obtenidos para los arriostramientos externos e interno de la estructura.

300
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= _ e i
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[ / | -10p
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I I
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- _————:__rﬂ"
| 775
Pandeo — 300
Global

FilaTal
=

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.9 Histéresis de riostra SCBF.
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Para este caso los arriostramientos internos asociados al eje 2 con el eje 3 modelados en el software

OpensSees tienen el mismo comportamiento debido a la similitud de sus dimensiones y ubicacion en
el edificio.

0,4 0,6 ols

Fuerza axial [tonf]

|
=
o
[0.4]

i

Pandeo
Global

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.10 Histéresis de riostra SCBF.

Tabla 5.3.8: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SCBF.

Arriostramiento externo
Resistencia maxima a compresion 275 [tonf]
Fluencia a traccion 307 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 311 [tonf]
Arriostramiento interno
Resistencia maxima a compresion 275 [tonf]
Fluencia a traccién 306 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 316 [tonf]

5.3.2.2. Sistema mixto BRB - SCBF.

De la misma forma que en caso de la estructura de 4 pisos, para la modelacion de los elementos
BRB en el sistema mixto se utilizaron parametros de ajustes los cuales se presentan en la Tabla
5.3.9 para la fuerza de activaciéon Po equivalente a la fluencia del ndcleo del BRB. Para este andlisis
se asumio la misma pendiente post-activacion, r, equivalente a un 4% de la rigidez inicial, mientras
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gue el factor de capacidad de disipacion de energia 8, el recomendado por Tremblay [9] con un B

igual a 0.95.

Tabla 5.3.9: Valores de parametros del SC calibrados para el protocolo de desplazamiento.

Piso Ko [tonf/cm] Py [tonf] r [%] K2 [tonf/cm] B
8 72,14 111,24 4 6,38 0,95
7 72,14 111,24 4 6,38 0,95
6 72,14 111,24 4 6,38 0,95
5 72,14 111,24 4 6,38 0,95
4 121,49 187,35 4 10,74 0,95
3 121,49 187,35 4 10,74 0,95
2 121,49 187,35 4 10,74 0,95
1 121,49 187,35 4 10,74 0,95

Asi en la Figura 5.3.11 se observa la histéresis del BRB mientras que la Figura 5.3.12 se presenta
la histéresis de los arriostramientos internos con elementos SCBF. Mientras que en las Tablas 5.3.8
y 5.3.9 se presentan con mayor detalle los valores obtenidos para las fuerzas resultantes en traccion

y compresion.

Tabla 5.3.10 Resultados de fuerzas resultantes para sistema BRB

Tracciébn | Compresion | Fluencia a traccion
Deformacién axial | 3,28 [cm] 3,22 [cm] 0,65 [cm]
Fuerza alcanzada | 171 [tonf] 183 [tonf] 122 [tonf]

Tabla 5.3.11: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SCBF.

Resistencia maxima a compresion | 276 [tonf]
Fluencia a traccion 306 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 315 [tonf]
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Fuerza axial [tonf]

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.11 Histéresis de riostra BRB.

De igual forma que en el caso de la estructura con arriostramientos convencionales los sistemas que

se encuentran en el interior al tener las mismas dimensiones su curva de histéresis no varian tanto
al igual que valores obtenidos en la Tabla 5.3.9.

Fuerza axial [tonf]

=

Y

Pandeo / -300

Global

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.12 Histéresis de riostra SCBF.

130



5.3.2.3. Sistema mixto SC - SCBF.

Con respecto a las estructuras que contienen sistemas autocentrantes y convencional se demuestra
mediante la Figura 5.3.13 y 5.3.14 que ambos elementos mantienen respectivamente un
comportamiento como se presenta en la literatura. En las Tablas 5.3.10 y 5.3.11 se presentan los

resultados para el caso de traccion y compresion.

Tl

150 1139

Carga axial [tonf]

afatal
Py

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.13 Histéresis de riostra SC.
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Carga axial [tonf]

Pandeo =P 300

Global

Desplazamiento axial [cm]

Figura 5.3.14 Histéresis de riostra SCBF.

Tabla 5.3.12 Resultados de fuerzas resultantes para sistema SC

Tracciébn | Compresion | Fluencia a traccion
Deformacion axial | 2,73 [cm] 2,71 [cm] 0,77 [cm]
Fuerza alcanzada | 139 [tonf] 139 [tonf] 122 [tonf]

Tabla 5.3.13: Resultados de fuerzas resultantes para sistema SCBF.

Resistencia maxima a compresion | 275 [tonf]
Fluencia a traccién 305 [tonf]
Resistencia maxima a traccion 318 [tonf]

A continuacién, se presenta la comparacion de los resultados obtenidos por este andlisis con los del
AISC 341-16 los cuales se ilustran en la Tabla 5.3.12, en donde se aprecia que de igual modo que
en el caso anterior los elementos BRB y SC no se alcanza su maxima capacidad a traccion ni a
compresion debido al sistema mixto en que son empleados debido a la incorporacién de elementos

SCBF en los arriostramientos internos.
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Tabla 5.3.14: Comparacion de fuerzas maximas entre norma AISC 341-16 y OpenSees para estructura de 8

pisos.
Analisis Sistema -{trcr)]r?a( c[igﬁi(
SCBF 302 295
A'ng‘”' BRB - SC 174 185
SCBF interna 302 295
Es”“git;’é";‘ de 8 SCBF 311 | 243
BRB 171 183
OpenSees

SC 139 139
SCBF interna 318 275

En conclusién, este tipo de analisis facilité la comparacion de los elementos con lo que se aprecia
en la literatura, observando que la forma de todas las curvas de histéresis es bastante parecida con
lo sefialado en el Capitulo 2.

5.4. Analisis no lineal estatico (Pushover).

La practica y normativa se acepta que las estructuras pueden presentar diferentes niveles de dafio
lo que requiere de analisis dinamicos paso a paso, como el andlisis en el tiempo. Para obviar estos
métodos complejos, se ha venido desarrollando procedimientos como el método del empujon
(pushover) y la evolucién del método de los espectros de capacidad, introducido por primera vez por
Freeman y Blumen en los afios 70 [72]. Es una de las tantas herramientas para el disefio
sismorresistente, el cual ha sido incorporado recientemente en el cédigo americano ASCE/SEI 41-
06 y en el europeo EC8 (EN 1998-1:2004)

El andlisis incremental o pushover es una técnica de analisis estatico no lineal basada en el disefio
por desempefio, la aproximacion estatica consiste en aplicar una fuerza lateral a un modelo que tiene
en cuenta las no linealidades de una estructura ya disefiada, y en forma progresiva ir aumentando
esa carga hasta que se obtenga el desplazamiento objetivo o se alcance el colapso bajo la
combinacién de las cargas pseudo-laterales [73]. De esta manera, se obtiene una grafica de fuerza-
desplazamiento conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover, como se muestra
en la Figura 5.4.1.
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Figura 5.4.1: Secuencia del proceso de andlisis pushover [73].

Al utilizar dicho método hace que se tenga de una forma mas sencilla el comportamiento de la
estructura debido a su simplicidad y capacidad grafica ante cargas horizontales de origen sismico.

Segun el ASCE/SEI 41-06 la carga pseudo-lateral, aplicada en cada piso sera determinada por la
ecuacion 5.4.1.

F, = CypV Ec.5.4.1
Siendo
k
C, = alx _ Ec.5.4.2
=g wih;
En donde

C,: factor de distribucion vertical.

V: fuerza pseudo-lateral.

w, Y w;: proporcion del peso efectivo sismico total de la estructura localizada o asignada al nivel i o
X.

h, y h;: altura desde la base al nivel i o x.

k: exponente relativo al periodo de la estructura, en donde k = 1 para estructuras con periodo
menores o igual a 0,5 segundos; k = 2 para estructuras con periodos igual 0 mas a 2,5 segundos y
para estructuras con periodos entre 0,5y 2,5 se debe determinar por interpolacién lineal entre 1y 2,
en la Tabla _ se presentan los factores anteriormente mencionados.

Tabla 5.4.1: Valores para factor K.

Periodo [s] K
0,5 1

05<T<25 | 0,75+0,5T
25 2
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A continuacion, se presentan los diferentes resultados de curvas fuerza-deformacion de las
estructuras analizadas media el método pushover.

5.4.1. Estructura de 4 pisos.
5.4.1.1. Sistema SCBF.

En la Figura 5.4.2 se presenta la respuesta fuerza-deformaciéon de la estructura de 4 pisos con
arriostramiento convencionales en las zonas exteriores.

Corte basal [%P]

1 1,5 2 2,5 3 3,5
Desplazamiento del techo [%H]

Figura 5.4.2: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos SCBF

Para este tipo de sistemas el modo de falla esta influenciado por el pandeo y la fluencia de las
riostras, a su vez se puede observar que la rigidez del sistema disminuye debido al pandeo del
arriostramiento en compresion del primer piso al alcanzar un desplazamiento de techo del 0,26%.

Posteriormente el sistema converge a un corte basal cercano al 40% del peso sismico a un drift del
6%.
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5.4.1.2. Sistema mixto BRB — SCBF.

En la Figura 5.4.3 se presenta la respuesta fuerza-deformacion de la estructura de 4 pisos con
arriostramiento BRB en las zonas exteriores y arrostramientos convencionales en su interior.
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Figura 5.4.3: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos mixto BRB — SCBF.

Se puede observar un notorio cambio en el comportamiento de una estructura compuesta totalmente
de arriostramientos convencionales debido a la incorporacion de los elementos BRB. Ademas, se
tiene que el primer punto de no linealidad esta asociado a la falla, la cual, como se dijo con
anterioridad, se encuentra influenciado por el pandeo y la fluencia de las riostras SCBF colocadas
en el interior de la estructura siendo cercano al 41% del peso sismico, mientras que la rigidez
disminuye debido al pandeo de dicha riostra alcanzada a un desplazamiento del techo del 0.26%.

Mas adelante se observa como el sistema mantiene un cambio de rigidez hasta un corte basal del
62% del peso sismico a un drift del 3%.
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5.4.1.3. Sistema mixto SC — SCBF.

En la Figura 5.4.4 se presenta la respuesta fuerza-deformacién de la estructura de 4 pisos con
arriostramiento SC en las zonas exteriores y arrostramientos convencionales en su interior.
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Figura 5.4.4: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos mixto SC — SCBF.

Para el caso con los elementos SC, al tener una rigidez inicial similar al de los BRB, el punto de
fluencia también es de un 41% del peso sismico con un drift similar del orden del 0.28%. Luego del
primer punto de fluencia, el corte basal aumenta hasta a un 70% del peso sismico con un drift del
3,5%.
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5.4.2. Estructura de 8 pisos.

5.4.2.1.

Sistema SCBF.

En la Figura 5.4.5 se presenta la respuesta fuerza-deformaciéon de la estructura de 8 pisos con
arriostramiento convencionales en las zonas exteriores e interiores.
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Figura 5.4.5: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos SCBF

Para este caso se observa que la degradacion de la rigidez ocurre a un corte basal del 47,7% de
peso sismico y un drift del 0.37%, teniendo en cuenta que para esta estructura se encuentra un eje
adicional de arriostramientos convencionales para controlar el drift, siendo una de las riostras
internas la cual produce el pandeo a compresion y ese notorio cambio en la curva.
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5.4.2.2. Sistema mixto BRB — SCBF.

En la Figura 5.4.6 se presenta la respuesta fuerza-deformacion de la estructura de 8 pisos con
arriostramiento BRB en las zonas exteriores y arrostramientos convencionales en su interior.
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Figura 5.4.6: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos mixto BRB — SCBF.

Se contempla el cambio de la rigidez en el punto de fluencia cerca de un corte basal del 36,5% del
peso sismico, luego de pasar dicho punto el corte basal aumenta no linealmente hasta
aproximadamente del 60% del peso sismico y un drift del 2,6%.
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5.4.2.3. Sistema mixto SC — SCBF.

En la Figura 5.4.7 se presenta la respuesta fuerza-deformacion de la estructura de 8 pisos con
arriostramiento SC en las zonas exteriores y arrostramientos convencionales en su interior.
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Figura 5.4.7: Andlisis pushover para estructura con arriostramientos mixto SC — SCBF.

Recordando de que los elementos SC poseen una rigidez inicial similar a los BRB, se confirma que
el punto de fluencia ocurre cerca de un corte basal del 37,5% del peso sismico, el cual luego de
pasar dicho punto aumenta considerablemente hasta un 60% del peso sismico.

En conclusion, se puede apreciar que para un sistema SCBF la incorporacién de elementos
disipadores puede ayudar bastante en controlar el desplazamiento del techo, aun asi, el disefio que
predomina es los sistemas mixto SC — SCBF debido a que soporta una mayor cantidad de corte en
la base en relacion con los sistemas BRB — SCBF para un mismo desplazamiento del techo.
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5.5. Analisis tiempo-historia.

Para realizar el analisis dinamico no lineal se utilizaron tres registros sismicos que ocurrieron en
diferentes sectores de Chile durante el terremoto del 27 de febrero del 2010. La ubicacién de los
registros escogidos es para simular que las estructuras analizadas se encuentren en el mismo tipo
de suelo, siendo este un tipo D. Estos registros perteneces a las ciudades de:

- Constitucion.
- Concepcion.
- Vida del Mar (Centro).

En las figuras 5.5.1, 5.5.2 y 5.5.3 se grafican las historias de aceleraciones de los registros,
respectivamente.
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Figura 5.5.1: Registro de Constitucién, Componente Longitudinal
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Figura 5.5.2: Registro de Concepcién, Componente Longitudinal
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Figura 5.5.3: Registro de Vifia del Mar (Centro), Componente Este-Oeste

5.5.1. Amortiguamiento.

Al incorporar el amortiguamiento en los diferentes elementos se utilizo el método de Rayleigh, el cual
plantea una matriz de amortiguamiento como una combinacion lineal entre la matriz de masa y
rigidez, tal como se muestra en la ecuacion 5.5.1.

[C] = a[M] + BIK] Ec.55.1

En donde:

[C]: Matriz de amortiguamiento.

[M]: Matriz de masa.

[K]: Matriz de rigidez.

coeficiente de proporcionalidad de la masa.
coeficiente de proporcionalidad de la rigidez.

a
B

Se debe mencionar que para ambos coeficientes se pueden obtener mediante la frecuencia de los
dos primeros modos de vibrar, mediante las ecuaciones 5.5.2. para el coeficiente a y 5.5.3 para el
coeficiente .

Wi W

=2f— =
= Ec. 5.5.2
2
g = _x Ec.55.3
w; +w,

Siendo:

&: Razon de amortiguamiento critico que para este caso se utilizara del 2%, valor utilizado
normalmente en edificios de acero [74].
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w; : Frecuencia del primer modo de vibrar.
w,: Frecuencia del segundo modo de vibrar.

5.5.2. Histéresis de los arriostramientos.

5.5.2.1. Estructura de 4 pisos.

Para la presentacion de la histéresis del arriostramiento proveniente de los registros de Constitucion,
Concepcion y Vifia del Mar se tomé en consideracion la riostra sefialada en la Figura 5.5.4
correspondiente al sistema SCBF, mientras que para las estructuras con sistemas mixtos al poseer
dos ejes de arriostramientos con diferentes propiedades se opt6 por comprender el comportamiento
tanto de la riostra externa igual que en el caso anterior, agregando ademas la riostra interna como
se muestra en la Figura 5.5.5.

Primer eje

L L4
I B Y R R R P 4° piso

3° piso

.!---at!-:.cpp,,‘ Zoom 2°piso
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Figura 5.5.4: Arriostramiento analizado, primer eje.
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Figura 5.5.5: Arriostramiento analizado, segundo eje.
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En la Figura 5.5.6, 5.5.7 y 5.5.8 se presentan las histéresis para la estructura compuesta solamente
con sistema SCBF para los diferentes registros sismicos. Se observa que en el caso de Constitucion
se muestra un comportamiento similar a la obtenida por el analisis ciclico cuasi-estatico, con la Gnica
diferencia de que se observa la falla y rotura de ésta, tal como se presenta en la Figura 5.5.6. En el
caso de Concepcion, la riostra alcanza el valor maximo de compresion, es decir, existe un pandeo
global y una resistencia post-pandeo del elemento, pero con un nivel de demanda inferior con
respecto al registro de Constitucién. Mientras que en el caso de Vifia del Mar se puede apreciar que
la riostra no llega a incursionar en el rango inelastico, es decir, no existe un pandeo global ni fluencia
del arriostramiento. Esto se puede deber a la lejania del sector (Vifia del Mar) con respecto al
epicentro del terremoto.
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Figura 5.5.6: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucién, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.7: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.8: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, edificio 4 pisos.
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Para el sistema mixto BRB — SCBF en las Figuras 5.5.9, 5.5.10 y 5.5.11 se presentan las histéresis
de los elementos BRB para los sismos de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar. Se puede
apreciar que en ninguno de los tres registros se alcanza el valor de la compresién maxima del
elemento ni la fractura del ndcleo de acero. Sin embargo, en el registro de Vifia del Mar, se observa
como el BRB fluye alcanzando el rango inelastico. Esto se debe a la sensibilidad que tienen los BRB

a las deformaciones, ocasionando que incursionen dentro del rango no lineal frente a registros con
demandas bajas.

Carga axial [tonf]

Deformacién axial [cm]

Figura 5.5.9: Histéresis riostra BRB para registro de Constitucion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.10: Histéresis riostra BRB para registro de Concepcion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.11: Histéresis riostra BRB para registro de Vifia del Mar, edificio 4 pisos.

Mientras que en las Figuras 5.5.12, 5.5.13 y 5.5.14 las histéresis de las riostras SCBF ubicadas en
el interior. Se logra observar que para los registros de Constitucion y Concepcion los elementos
sobrepasan la fluencia consiguiendo una deformacién remanente, caso contrario para el registro de

Vifia del Mar en donde permanece dentro del rango eléstico con deformaciones cercanas de 0.3
[cm].
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Figura 5.5.12: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucién, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.13: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.14: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, edificio 4 pisos.
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Por dltimo, en las Figuras 5.5.15, 5.5.16 y 5.5.17 se presentan las histéresis de los elementos SC
para la estructura disefiada con un sistema mixto de SC — SCBF. En donde se observa el
comportamiento histéretico tipo “bandera” donde luego de cada ciclo, y a diferencia de los sistemas
SCBF y BRB, la riostra vuelve a su posicion original, disminuyendo asi las deformaciones residuales.
Se observa que para el registro de Vifia del Mar el elemento se encuentra en todo momento en su
rango lineal sin que éste se active debido a la baja demanda del sismo.
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Figura 5.5.15: Histéresis riostra SC para registro de Constitucion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.16: Histéresis riostra SC para registro de Cocepcion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.17: Histéresis riostra SC para registro de Vifia del Mar, edificio 4 pisos.

Mientras que en las Figuras 5.5.18, 5.5.19 y 5.5.20 se presentan la histéresis del elemento SCBF
del arriostramiento interno, en que igual que en el caso del sistema BRB — SCBF para los registros
de Constitucion y Concepcion los elementos sobrepasan la fluencia consiguiendo una deformacién

remanente, caso contrario para el registro de Vifia del Mar en donde permanece dentro del rango
elastico con deformaciones cercanas de 0.3 [cm].
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Figura 5.5.18: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.19: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, edificio 4 pisos.
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Figura 5.5.20: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, edificio 4 pisos.
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6.1.1.1.

Estructura de 8 pisos.

Para la presentacion de la histéresis del arriostramiento para una estructura de 8 pisos proveniente
de los registros de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar se tomé en consideracion la riostra
sefialada en la Figura 5.5.21 correspondiente al arriostramiento SCBF, BRB y SC de cada disefio
descrito, mientras que para el eje interior formado por arriostramientos SCBF para cada sistema se

analiz6 el elemento sefialado en la Figura 5.5.22.

Figura 5.5.21: Arriostramiento analizado, primer eje
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Figura 5.5.22: Arriostramiento analizado, segundo eje
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En las Figuras 5.5.23, 5.5.24 y 5.5.25 se presentan las histéresis del arriostramiento convencional
externo para cada registro asociado al primer piso, en donde se observa que para el registro de
Constitucion el arriostramiento tiene un comportamiento similar al andlisis cuasi-estéatico, obteniendo
su punto de fluencia y pos-pandeo. Mientras tanto para el registro sismico de Vifia del Mar se
observa que la riostra incursa solamente el rango lineal.
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Figura 5.5.23: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucion, primer eje, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.24: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, primer eje, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.25: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, primer eje, edificio 8 pisos.
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Mientras que en la Figura 5.5.26, 5.5.27 y 5.5.28 se presenta la histéresis del arriostramiento

convencional interno, en donde se observa un comportamiento similar en comparacion con la riostra
externa.
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Figura 5.5.26: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucion, segundo eje, edificio 8 pisos
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Figura 5.5.27: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, segundo eje, edificio 8 pisos
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Figura 5.5.28: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, segundo eje, edificio 8 pisos.

Por otro lado, para los sistemas mixtos BRB — SCBF se tiene un comportamiento histérico para el
elemento externo asociado al BRB con respecto los diferentes registros sismicos como se presentan
en las Figuras 5.5.29, 5.5.30 y 5.5.31. En donde se contempla que para el registro de Constitucion
el elemento alcanza una fuerza méaxima a compresion de 182 [tonf] asociado a una deformacién de
3,6 [cm] mientras que en su estado de traccién alcanza una fuerza de 172 [tonf] a una deformacion
de 4,6 [cm], fuerzas lo bastante cercanas a las fuerzas resultantes obtenidas mediante en analisis
especificado por la AISC 341-16. Por el contrario, en los casos de los registros de Concepcion y Vifia
del Mar, dichas fuerzas disminuyes considerablemente al igual que las deformaciones, las cuales no
sobrepasan los 2 [cm] tanto en traccidn como en compresion. Recalcando que los tres registros
tienen la suficiente demanda como para que el elemento pase su punto de activacion.
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Figura 5.5.29: Histéresis riostra BRB para registro de Constitucion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.30: Histéresis riostra BRB para registro de Concepcion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.31: Histéresis riostra BRB para registro de Vifia del Mar, edificio 8 pisos.

Por otro lado, en las Figuras 5.5.32, 5.5.33 y 5.5.34 se presentan las histéresis del arriostramiento
interno formado por riostras convencionales en el sistema mixto, en donde se contempla que, para
el registro de Constitucién, dicho arriostramiento llega a la fatiga, caso contrario en los registros de

Concepcibn y Vifia del Mar que presentan un comportamiento similar al presentado en el analisis
ciclico cuasi-estatico.

Carga axial [cm]
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Figura 5.5.32: Histéresis riostra SCBF para registro de Constitucion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.33: Histéresis riostra BRB para registro de Concepcion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.34: Histéresis riostra BRB para registro de Vifia del Mar, edificio 8 pisos.

Para los sistemas mixtos SC — SCBF se presenta en las Figuras 5.5.35. 5.5.36 y 5.5.37 la histéresis
de los elementos SC ocupados en el eje exterior de la estructura para el registro de Constitucion,
Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Donde se observa que para el registro de Constitucion
el arriostramiento autocentrante se encuentra cerca de su punto de disefio a una deformacién de 5,3

[cm] tanto en compresion como en traccidon y una fuerza resultante de 164 y 163 [tonf]
respectivamente.
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Ademas, se observa que, en diferencia de la estructura de 4 pisos, para el registro de Vifia del Mar
el elemento autocentrante se activa consiguiendo una deformaciéon maxima alrededor de 1,8 cm.
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Figura 5.5.35: Histéresis riostra SC para registro de Constitucion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.36: Histéresis riostra SC para registro de Concepcion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.37: Histéresis riostra SC para registro de Vifia del Mar, edificio 8 pisos.

Finalmente, en las Figuras 5.5.38, 5.5.39 y 5.5.40 se presentan las curvas de histéresis de los
arriostramientos convencionales propuestos para los ejes interiores que disefio de la estructura con

sistemas mixtos SC — SCBF, obteniendo un comportamiento similar al caso anterior para cada
registro sismico utilizado en este estudio.
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Figura 5.5.38: Histéresis riostra SCBF para registro de Contitucion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.39: Histéresis riostra SCBF para registro de Concepcion, edificio 8 pisos.
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Figura 5.5.40: Histéresis riostra SCBF para registro de Vifia del Mar, edificio 8 pisos.
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6.1.2. Resultados para la estructura de 4 pisos

6.1.2.1. Deformacion residual.

Para el caso del edificio de 4 pisos en las Figuras 5.5.41, 5.5.43 y 5.5.44 se presentan las
deformaciones residuales asociado a los registros de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar
respectivamente. Los resultados presentados se obtuvieron afiadiendo 60 segundos adicionales a
cada registro, con el fin de que la estructura oscile con una vibracién libre y asi converge a una
deformacion remanente en cada piso.

Se contempla que el disefio de los edificios solamente con elementos convencionales se producen
deformaciones remanentes considerables en presencia de los tres sismos, sufriendo el colapso con
respecto al registro de Constitucion tal como se muestra en la Figura 5.5.42. Caso contrario, para
los edificios diseflados con elementos mixtos se demuestra que se consigue una estabilidad en la
estructura ante la incorporacién de dispositivos como el BRB y SC como se presenta en la Figura
5.5.38, aunque se contempla que un sistema SC — SCBF produce menos deformaciones remanentes
que una combinacion entre BRB — SCBF, esto es debido a la capacidad de recentrado que poseen
los dispositivos autocentrantes (SC).

Otro punto que se puede sefialar es que para el registro de Vifia del Mar la estructura compuesta
por un sistema mixto SC — SCBF tiende a tener un comportamiento similar a la estructura disefiada
solamente con arriostramientos convencionales, esto se puede deber a que con tan baja demanda
los elementos autocentrantes como se mostré con anterioridad no llegaron al su punto de activacion
como se mostro con anterioridad, haciendo que incursen en su rango elastico. Caso contrario, para
el registro de Concepcién, donde se tiene un comportamiento similar entre los sistemas con la
diferencia de la activacion del elemento SC, consiguiendo una menor deformacién en la estructura.

Enla Tabla 5.5.1 se observan las deformaciones residuales maximas para cada sistema en unidades
de centimetros, en porcentaje de drift residual maximo de techo y en porcentaje de drift residual
maximo de entrepiso.
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Figura 5.5.41: Deformaciones residuales edificio 4 pisos, Constitucién, direccién de analisis X
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Figura 5.5.42: Deformaciones residuales arriostramientos mixto edificio 4 pisos, Constitucion, direccion de
analisis X
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Figura 5.5.43: Deformaciones residuales edificio 4 pisos, Concepcion, direccion de andlisis X

4
‘v 3
o
(%2
2
K]
= 2
pd
1
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Desplazamiento [cm]

—SCBF ——SC-SCBF ——BRB-SCBF

Figura 5.5.44: Deformaciones residuales edificio 4 pisos, Vifia del Mar, direccion de analisis X
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Tabla 5.5.1: Valores maximos de deformacion residual para cada sistema.

Deformacion | Drift residual Drift residual
Sistema Registro residual méximo de méximo de
maxima [cm] techo [%] entrepiso [%]
Constitucion - - -
SCBF Concepcién 0,46 0,03 0,14
Vifia del Mar 0,006 0,001 0,00
Constitucion 0,41 0,03 0,13
BRB - SCBF | Concepcion 0,39 0,03 0,12
Vifia del Mar 0,06 0,005 0,02
Constitucion 0,04 0,003 0,01
SC - SCBF Concepcién 0,19 0,014 0,06
Vifia del Mar 0,01 0,001 0,002

Un punto importante que se puede observar es que para el disefio de esta estructura con
arriostramientos SCBF ocurre lo que se podria llamar “piso blando” esto ocurrié debido a que las
riostras del primer piso en algin momento para el registro de Constitucioén colapsaron teniendo en
consideracion un cambio de arriostramiento en los elementos convencionales.

Tal como se sefiala en diversos documentos [75], [76], [77] un piso blando se origina generalmente,
cuando se cuenta con un entrepiso en el cual su rigidez es considerablemente menor a la de los
niveles subyacentes y adyacentes, los modos de vibrar de la estructura, asi como la respuesta
general, en comparacion con una estructura regular en altura, son diferentes. [76] Si la estructura
cuenta con piso blando en la planta baja, y dependiendo de la magnitud del sismo y las propiedades
del suelo, surgira un exceso de esfuerzo provocando la rotura en cabeza de columna, lo que llevara
a la edificacion al colapso.

Si el sismo es de gran intensidad como en el caso del registro de Constitucién, se produce en el piso
blando un fuerte movimiento lateral, como se puede apreciar en la Figura 5.5.43, las fuerzas laterales
incursionan en una estructura cuya rigidez, en el primer nivel, es menor con respecto a la rigidez de
los pisos superiores, causando una presion sobre el primer piso, y a su vez, generando un momento
M que debe ser equilibrado, de lo contrario colapsara la estructura.

Entonces, esta accion produce una rotacion en la estructura hacia su parte mas débil, consiguiendo
la formacién de una rétula plastica entre viga-columna producidas por el momento ejercido.
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Figura 5.5.45: Efecto de piso blando. [76]

6.1.2.2. Drift maximo entre pisos

En las Figuras 5.5.46, 5.5.48 y 5.5.49 se presentan los drift maximo entre pisos obtenidos por medio
de los registros sismicos de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar. Mediante este analisis se
puede observar que el mayor valor se obtiene con el registro de Constitucion para el sistema SCBF
donde se alcanza un drift de 18,72% de la altura entre piso tal como se presenta en la Figura 5.5.47.
Esto se puede deber a la deformacién que ocurre en el primer piso posterior a la fractura de la riostra
de dicho nivel, disminuyendo la rigidez lateral del sistema.

Por otra parte, en la Figura 5.5.43 se muestra con mayor claridad el comportamiento relacionado con
las estructuras disefiadas con arriostramientos mixtos para el registro de Constitucién, concluyendo
que las estructuras con tal sistema obtienen deformaciones maximas entre pisos con valores por
debajo del 1% para los tres registros.

Los valores méximos de los drifts méximos por piso se muestran en la Tabla 5.5.2.

Tabla 5.5.2: Valores maximos de drifts maximos por piso para cada sistema.

Sistema Registro Drift [%0]

Constitucion 18,72

SCBF Concepcién 0,62
Vifia del Mar 0,28

Constitucion 0,54

BRB - SCBF Concepcibén 0,49
Vifa del Mar 0,28

Constitucion 0,91

SC - SCBF Concepcion 0,50
Vifia del Mar 0,26
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Figura 5.5.46: Drifts maximos por piso de edificio de 4 pisos, Constitucion, direccion de andlisis X.
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Figura 5.5.47: Drifts maximos por piso de edificio arriostramiento mixto de 4 pisos, Constitucion, direccion de
analisis X.
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Figura 5.5.48: Drifts maximos por piso de edificio de 4 pisos, Concepcion, direccién de analisis X.
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Figura 5.5.49: Drifts maximos por piso de edificio de 4 pisos, Vifia del Mar, direccion de andlisis X.
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6.1.2.3. Deformacién maxima.

En las Figuras 5.5.50, 5.5.52 y 5.5.53 se presentan la envolvente de las deformaciones maxima para
cada registro sismico utilizado, en los cuales se aprecia que el mayor desplazamiento de techo
ocurre en un sistema disefiado con arriostramientos SCBF, cuyo valor es de 4,8% el cual se
encuentra asociado al sismo registrado en Constitucién. Mientras que en la figura 5.5.51 se
presentan con mayor claridad la deformacion maxima de la estructura disefiada con arriostramientos
mixtos.

Otro punto que se puede demostrar que para demandas altas como lo es el registro de Constitucion,
los sistemas mixtos debido a la presencia de BRB y SC poseen una menor deformacion maxima de
piso, en cambio, para demandas mas bajas como en el caso del registro de Vifia del Mar el sistema
con arriostramientos convencionales mantiene una deformacion similar a los sistemas mixtos.

Los valores maximos de la envolvente se muestran en la Tabla 5.5.3 para cada sistema.
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Figura 5.5.50: Envolvente de deformaciones méaximas, Constitucion, direccion de analisis X.
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Figura 5.5.51: Envolvente de deformaciones maximas, arriostramientos mixtos Constitucion, direccion de
analisis X.
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Figura 5.5.52: Envolvente de deformaciones maximas, Concepcién, direccion de analisis X.
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Figura 5.5.53: Envolvente de deformaciones maximas, Vifia del Mar, direccion de andlisis X.

Tabla 5.5.3: Valores maximos de la deformacién maxima por piso para cada sistema.

Sistema Registro D deji)éiﬁin[u/i Ir_lﬁo

Constitucion 4,811

SCBF Concepcion 0,314
Vifia del Mar 0,229

Constitucion 0,310

BRB - SCBF | Concepcion 0,307
Vifia del Mar 0,238

Constitucion 0,417

SC - SCBF Concepcién 0,330
Vifia del Mar 0,231
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6.1.2.4. Aceleracibn maxima por piso.

Las aceleraciones maximas absolutas por piso se presentan en las Figuras 5.5.54, 5.5.55 y 5.5.56
para los diferentes registros utilizados en el andlisis en donde se contempla que para cada caso la
aceleracion maxima absoluta aumenta con respecto a la base. Se puede observar que para
demandas altas como en el caso del registro de Constitucién, la incorporacion de elementos BRB
puede disminuir la aceleracién, ya que, esto puede deberse a la alta capacidad de disipacion de
energia que tienen estos dispositivos en comparacion con el modelo convencional y el autocentrante.
Mientras que el sistema de elementos autocentrantes proporciona una mayor aceleracién debido a
que se plantea que poseen una baja capacidad de disipaciébn de energia con respecto a otros
dispositivos que trabajan a fluencia como los marcos BRB o las riostras convencionales, obteniendo
asi aceleraciones similares a la estructura disefiada simplemente por elementos convencionales
(SCBF).

Por otra parte, se observa que para registros con demandas bajas como Vifia del Mar y Constituciéon
las aceleraciones en estructuras disefiadas con elementos convencionales son considerablemente
menores.

En la Tabla 5.5.4 se presentan las maximas aceleraciones absoluta por piso.
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Figura 5.5.54: Aceleracién méxima por piso, Constitucion, direccion de andlisis X.
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Figura 5.5.56: Aceleracion méaxima por piso, Vifia del Mar, direccion de analisis X.
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Tabla 5.5.4: Valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema.

Sistema Registro ':ggﬁ;?;'?g‘] Piso

Constitucion 1,509 4

SCBF Concepcién 1,202 4
Vifia del Mar 0,897 4

Constitucion 1,196 4

BRB - SCBF | Concepcion 1,330 4
Vifia del Mar 1,178 4

Constitucion 1,490 4

SC - SCBF Concepcién 1,301 4
Vifia del Mar 0,897 4

6.1.3. Resultados para la estructura de 8 pisos.

6.1.3.1. Deformacion residual.

Utilizando los mismos sismos registrados en Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar se presentan
las deformaciones residuales para un edificio de 8 pisos en las Figuras 5.5.57, 5.5.58 y 5.5.59
respectivamente, mientras que en la Tabla 5.5.5 se muestran las deformaciones residuales maximas
para cada sistema en unidades de centimetros, en porcentaje de drift residual maximo de techo y en
porcentaje de drift residual méximo de entrepiso. Donde se observa que para los tres casos existen
diferentes comportamientos.

Ademas, se observa que para el registro de Constitucion la estructura con sistemas mixto de SC —
SCBF tiende a volver al origen debido a la activacién de los elementos autocentrantes. Lo mismo se
contempla con el registro de Vifia del Mar.

Otro punto importante que se puede considerar mediante las curvas presentadas en la Figura 5.5.57
es que para los sistemas SCBF y mixto BRB — SCBF predomina el segundo modo de vibrar.

Tabla 5.5.5: Valores méximos de deformacion residual para cada sistema.

Deformacion Drift residual Drift residual

Sistema Registro residual maximo de maximo de

maxima [cm] techo [%] entrepiso [%]
Constitucion 0,099 0,004 0,03
SCBF Concepcién 0,361 0,01 0,11
Vifa del Mar 0,033 0,001 0,01
Constitucion 0,444 0,02 0,13
BRB - SCBF | Concepcion 0,349 0,01 0,11
Vifa del Mar 0,373 0,01 0,11
Constitucion 0,025 0,0009 0,01
SC - SCBF Concepcién 0,345 0,013 0,10
Vifia del Mar 0,063 0,002 0,02
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Figura 5.5.57: Deformaciones residuales edificio 8 pisos, Constitucién, direccion de analisis X.
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Figura 5.5.58: Deformaciones residuales edificio 8 pisos, Concepcién, direccion de andlisis X.
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Figura 5.5.59: Deformaciones residuales edificio 8 pisos, Vifia del Mar, direccién de analisis X.

6.1.3.2. Drift méximo entre pisos.

El Drift para una estructura de 8 pisos se presentan en las Figuras 5.5.60, 5.5.61 y 5.5.62 asociado
a los diferentes registros sismicos utilizados para este estudio, en donde se demuestra como en el
registro de Constitucion por su alta demanda tienen un mayor drift en el primer piso. Ademas, se
observa en los tres casos un aumento de drift en el 4 piso con respecto al piso anterior debido al
cambio de seccion que se realizé en los arriostramientos con el fin de optimizar los elementos. En la
Tabla 5.5.6 se presentan los valores maximos de drift por piso.

Un punto importante que se observa es el comportamiento de los dispositivos BRB y SC, ya que al
momento de ser disefiados se tomo en consideracion un desplazamiento lateral de 2% con respecto
a la altura, lo cual demuestra el buen comportamiento de los dispositivos. Aunque se puede apreciar
gue para el caso del sistema mixto SC — SCBF expuesto al registro de Constitucién el drift se
encuentra lo bastante cercado a dicho valor.
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Tabla 5.5.6: Valores maximos de drifts maximos por piso para cada sistema.

Sistema Registro Drift [%]

Constitucion 2,24

SCBF Concepcién 0,57
Vifia del Mar 0,39

Constitucion 1,69

BRB - SCBF | Concepcion 0,70
Vifia del Mar 0,48

Constitucion 2,02

SC - SCBF Concepcion 0,74
Vifia del Mar 0,68

Nivel [pisos]

-2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Drift [%h]

—SCBF ——SC-SCBF ——BRB-SCBF

Figura 5.5.60: Drifts maximos por piso de edificio de 8 pisos, Constitucién, direccion de analisis X.

178
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Figura 5.5.61: Drifts maximos por piso de edificio de 8 pisos, Concepcion, direccion de analisis X.
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Figura 5.5.62: Drifts maximos por piso de edificio de 8 pisos, Vifia del Mar, direccion de analisis X.
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6.1.3.3. Deformacién maxima.

En las Figuras 5.5.63, 5.5.64 y 5.5.65 se presentan las deformaciones maximas obtenidas para cada
registro sismico, se contempla un comportamiento similar que en el caso de la estructura de 4 pisos
en donde se contempla que para registros con mayor demanda la incorporacion de elementos BRB
a altura de los primeros pisos se obtiene una menor deformacién remanente.

En la Tabla 5.5.7 se presentan los valores de la deformacion maxima obtenido por los tres registros,
donde se tiene que para el sismo de constitucion los desplazamientos de techo son mayores.

8
7
6

o

2 5

2

o 4

=

Pz
3
2
1

0,8 -0,6 0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8

Desplazamiento [%H]

——SCBF ——SC-SCBF ——BRB - SCBF

Figura 5.5.63: Envolvente de deformaciones maximas, Constitucion, direccion de andlisis X.
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ura 5.5.64: Envolvente de deformaciones maximas, Concepcion, direccion de andlisis X.
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Figura 5.5.65: Envolvente de deformaciones méximas, Vifia del Mar, direccion de andlisis X.
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Tabla 5.5.7: Valores maximos de la deformacién maxima por piso para cada sistema.

Sistema Registro ?jees?!:iﬁ?)lﬁr[](:/i |r_1|t]o

Constitucion 0,574

SCBF Concepcion 0,436
Vifia del Mar 0,331

Constitucion 0,567

BRB - SCBF | Concepcion 0,458
Vifia del Mar 0,364

Constitucion 0,615

SC - SCBF | Concepcién 0,476
Vifia del Mar 0,429

6.1.3.4. Aceracion maxima por piso.

Para una estructura de 8 pisos la aceleracién por piso viene siendo representada en las Figuras
5.5.66, 5.5.67 y 2.2.68 para cada registro sismico de estudio, en donde se contempla que igual que
en el caso de 4 pisos la aceleracion maxima absoluta aumenta con respecto a la base. Ademas, se
muestra que las estructuras disefiadas con arriostramientos mixtos para los dos casos con mayor
demanda tienen una menor aceleraciéon absoluta que una estructura disefiada solamente de
arriostramientos convencionales.

Por otra parte, ademas se resalta lo anteriormente dicho en el caso de la estructura de 4 pisos, ya
que los sistemas con elementos BRB se aprecia que consiguen una menor aceleracién absoluta,
esto es debido a la alta capacidad de disipaciébn de energia que poseen. En la Tabla 5.5.8 se
presentan los valores maximos para la aceleracion por piso.

Tabla 5.5.8: Valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema.

Sistema Registro Aceleracion Piso
absoluta [g]

Constitucion 2,454
SCBF Concepcién 2,138
Vifia del Mar 1,507
Constitucion 1,828
BRB - SCBF | Concepcion 1,693
Vifia del Mar 1,269
Constituciéon 1,875
SC - SCBF | Concepcion 1,848
Vifia del Mar 1,506

00 00|00 |00 |00 |00 |00 |00 |0
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Figura 5.5.66: Aceleracion méaxima por piso, Constitucion, direccion de analisis X.
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Figura 5.5.67: Aceleracién maxima por piso, Concepcion, direccion de andlisis X.

2,5

183



Nivel [pisos]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Aceleracion [g]

—SCBF ——SC-SCBF ——BRB-SCBF

Figura 5.5.68 Aceleracion maxima por piso, Vifia del Mar, direccién de analisis X.
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Capitulo VI
6. Diseio por desempeno.

6.1 Concepto.

Como se nombré en el Capitulo 2 — Disefio por desempefio, se utiliza este método para plantear
ciertos criterios de aceptacion, tanto para el andlisis como el disefio de las estructuras que se
estudian, teniendo en consideracién un comportamiento esperado, el control de dafios estructurales
y no estructurales, ademas de los niveles de seguridad establecidos. Esta metodologia es aplicable
para todo tipo de estructuras en todas las regiones sismicas [3]

Si bien Chile se encuentra ubicado en una zona altamente sismica los registros utilizados para este
Taller de Titulo, segun la definicién establecida por el Comité VISION 2000 presentados en la Tabla
6.1.1 representan un nivel de movimiento sismico raro debido a la intensidad que estos poseen.

Tabla 6.1.1: ParAmetros de los sismos de andlisis.

Nivel de movimiento | Periodo medio de retorno Probabilidad de excedencia
sismico T [afos] [p.t]
Frecuente 43 50% en 30 afos
Ocasional 72 50% en 50 afios
Raro 475 10% en 50 afios
Muy raro 970 10% en 100 afios

Fuente: Vision 2000 [3].

Otro punto importante es lo que establece la FEMA 273, en donde sefiala un tipo curva que
representa el comportamiento ddctil. La Figura 6.1.1 se observa un rango elastico y un rango plastico.
Seguido de una rapida y completa perdida de resistencia. Si el rango plastico es suficientemente
grande, este comportamiento se clasifica como controlado por la fuerza. Los criterios de aceptacién
de los elementos primarios y secundarios que presenten dicho comportamiento estaran dentro de
los rangos elasticos o plasticos, dependiendo del nivel de rendimiento.
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Figura 6.1.1: Curva representativa de un elemento con comportamiento ductil.

Al mismo tiempo el FEMA 273 representa una curva idealizada de fuerza en funcién a la deformacién
como se ilustra en la Figura 6.1.2, la cual se utiliza para especificar los criterios de aceptacion de los
elementos controlados por la deformacién para los cuatro tipos de materiales basicos.

En la curva se presenta la respuesta lineal entre el punto A (componente sin carga) y un punto de
fluencia efectiva, pasando a la pendiente del punto B a C la cual suele tener un pequefio porcentaje
de la pendiente eldstica, la cual se incluye para el fendmeno del enfurecimiento por deformacion. El
punto C representa la resistencia del elemento al mismo tiempo que una deformaciéon en la que
comienza la degradacién de dicha resistencia (del punto C al D). Ademas, se debe sefialar que las
deformaciones se expresan directamente usando términos como deformacion, curvatura, rotacion o
elongacion.

Todas las variables a, b, c para formar el diagrama se encuentran en el ASCE/SE 41 para elementos
de hormigén armado y acero

\ [.O.

ey
I‘-\.
w

Normalized force
O

D E

A
Deformation or deformation ratio

Y

Figura 6.1.2: Curva representativa de un elemento.
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En donde:

- 1.0O. (Ocupacién inmediata): el elemento se encuentra sin dafios haciendo que la estructura
sea segura de habitar.

- L.S. (Seguridad): el elemento se mantiene estable y posee una reserva de resistencia.

- CP (Prevencion del colapso): el elemento ya se encuentra en colapso, pero la estructura se
puede mantener estable, pero con dificultad.

6.2. Estimacion del punto de desempeiio.

Segun, el Applied Technology council (ATC-40, 1996) [13]. Seismic Evaluation and Retrofit of
Concrete Buildings (volume 1). Los procedimientos de andlisis no lineal simplificado, tal como el
método de capacidad-espectro para la determinacion del punto de desempefio de una estructura,
requiere la determinacion de 3 elementos primarios: capacidad, demanda y desempefio. Cabe
sefialar, que dicho documento se basa en estructuras de hormigén armado por lo que los resultados
obtenidos mediante el método no entregaran una respuesta exacta con respecto a la informacién del
comportamiento real. La ATC-40 sefiala lo siguiente:

- Capacidad: es una representacion de la habilidad de una estructura para resistir la demanda
sismica. La capacidad de una estructura depende de la resistencia y capacidad de
deformacion de sus componentes individuales. Para determinar la capacidad de una
estructura mas alla de su limite elastico, se requiere de un analisis no lineal tal como el
procedimiento Pushover.

- Demanda (desplazamiento): La demanda es una representacion del movimiento teldrico. En
los métodos de andlisis lineales tradicionales se utilizan las fuerzas laterales para
representar una condicién de disefo, sin embargo, para los métodos no lineales es mas facil
y directo utilizar un conjunto de desplazamientos laterales como condicién de disefio. Para
una estructura dada y una solicitacion sismica, la demanda de desplazamiento es una
estimacién de la respuesta maxima esperada del edificio durante el movimiento del suelo.

- Desempefio: El desempefio de una estructura depende de la manera en que su capacidad
maneje la demanda sismica. En otras palabras, la estructura debe ser capaz de resistir la
demanda del terremoto, tal que el comportamiento de la estructura sea compatible con los
objetivos de desempefio. Una vez que se ha determinado la curva de capacidad y se ha
definido el desplazamiento de demanda, se puede evaluar el desempefio de la estructura. A
través del desempefio se podra verificar que los componentes estructurales y no
estructurales no estén dafiados mas alla de los limites aceptables de los objetivos de
desempefio

El punto de desempefio de una estructura es util para el disefio de las nuevas estructuras,
rehabilitacion de estructuras existentes y para el analisis de vulnerabilidad y dafio sismico. La
identificacion de este punto permite entender el comportamiento de la estructura estudiada, la cual
se encuentra sometida a movimientos sismicos de diferentes intensidades, siendo de ayuda para
incrementar los niveles se seguridad a bajo costo.
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En este trabajo se utilizard uno de los principales métodos de andlisis estético no lineal simplificada
para determinar el punto de desempefio de una estructura, la cual viene siendo mediante el método
del espectro de demanda-capacidad (MEC).

6.2.1. Método de espectro de demanda-capacidad.

Superponiendo el espectro de capacidad y el de demanda se obtiene la respuesta maxima del
edificio, en el punto de interseccién de ambos espectros. Este punto es conocido como performance
point, o bien punto de desempefio. El punto de desempefio representa el maximo desplazamiento
estructural esperado para el terremoto de demanda. En la Figura 6.2.1 se presenta con mayor
claridad lo anteriormente sefialado.

El procedimiento como demanda inicial al espectro elastico normativo en el plano (Sa — Sd) que
corresponde a un sismo de seguridad obtenido para el 10% de probabilidad de excedencia en 50
afios catalogandolo segun lo indicado con anterioridad como un nivel de movimiento sismico raro, lo
cual se ha especificado el sismo debido a la intensidad.

DEMANDA SISMICA

‘ /To /* INICIAL

DEMANDA SISMICA
REDUCIDA

ESPECTRO DE \

CAPACIDAD \ Ry
\\ e
\ PUNTODE
DESEMPENO

(CAPACIDAD = DEMANDA)

3

INMEDIATA
OCUPACION
SEGURIDAD

= SP-2
o .
SIN DANO DAND CONTROLADO

SP

Figura 6.2.1: Espectro de capacidad y demanda; punto de desempefio [13] (adaptada al espafiol).

Para la obtencion de la curva de demanda la ATC-40 establece los siguientes pasos:

- Reduccion del Espectro de Demanda para un amortiguamiento de 5%
- El espectro de capacidad de la estructura se obtiene mediante un andlisis no lineal, como
un analisis Pushover.
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Sd, los cuales se presentan en las ecuaciones 6.2.1y 6.2.2.

3,21 — 0,68 In(B.q (%)) 1

El espectro de demanda requiere de ciertos factores de reduccién, tanto para el Sa como el

= Ec.6.2.1
4 2,12 B, ¢
231 -0411n(Beg (%)) 1 Ec. 6.2.2
b 1,65 B,
En donde
200(a,d,; — d,a,;
Beq(%) = (aydyi = dyay) +5 Ec.6.2.3
apl-dpi
Los parametros a,,, dy, Api Y dpi son deducido por medio de la Figura 6.2.2
4
5a ACELERACION
ESPECTRAL
K
“efectivo
apl f——e——
ay -————=
/
/
/ Sd DESPLAZAMIENTO
/ / ESPECTRAL
/ ’/ Ep/4
/ -
L - - By = (api*dpi)—2(AT+AZ+A3)
En= 4 (apidpl)-2[(api—ay)*dy+{ay*dy) /2+(dpi~dy)*(api~ay) /2]
£p— #ay*dpi—dy*api]

v

Figura 6.2.2: Célculo del area del paralelogramo [

13].
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6.3. Desplazamiento relativo maximo para niveles de desempefio.

En el disefio por desempefio es el desplazamiento relativo para cada nivel de desempefio propuesto
por el documento VISION 2000 [3], los cuales representan la relacion D./h, en que D, es el
desplazamiento lateral méximo que sufre la estructura en uno de sus puntos y h es la altura entre
piso. Para cumplir con los objetivos de desempefio, diversos documentos establecieron una relaciéon
maxima entre D,/h presentados en la Tabla 6.1.2.

Tabla 6.2.1: Valores de desplazamiento relativo maximo para niveles de desempefio.

. - Drift D./h [%]
Nivel de desempefio
FEMA 273 | BERBETERO | VISION 2000

Totalmente operacional <1 <0,2 <0,2
Operacional <1 <05 <0,5
Seguridad de vida <2 <2 <15
Pre-colapso <4 <4 <25
Colapso =4 =>4 =25

6.4. Aceleracion absoluta maxima para niveles de desempefio.

El FEMA 356 establece un limite para los elementos no estructurales correspondiente a la
aceleracion entre piso, ya sea para cielos rasos (Ceiling systems), para objetos que se encuentran
encima de la losa tales como sillas, mesas, computadoras, etc. (Desktop computers) y elementos
altos que sirvan de almacenamiento tales como estanterias, muebles, etc. (Tall file cabinet), dichos
limites se sefialan en la Tabla 6.1.3.

Tabla 6.2.2: Valores de aceleraciones absoluta maxima para niveles de desempefio en m/s2.

. o Sistemas Objetos Muebles
Nivel de desempefio

de techo sobre losa altos
Totalmente operacional <0,6 <05 <04
Operacional <0,75 <0,75 <0,6
Seguridad de vida <09 <11 <0,8
Pre-colapso <125 <16 <13
Colapso >1,25 >1,6 >1,3
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6.5. Estructura de 4 pisos.

A continuacion, se presentan algunos resultados de los elementos estudiados para los registros
sismicos de Constitucion, Concepcién y Vifa del Mar.

6.5.1. Punto de desemperio y plastificacion de arriostramientos.

Mediante los espectros de aceleracién y desplazamiento correspondiente a cada registro sismico
(ver Anexo G), se realizé la curva de demanda quedando la aceleracion en funcién al
desplazamiento. En la Figura 6.5.1 se presenta la superposicién de las curvas de demandas
correspondiente a cada registro sismico y la curva de capacidad obtenida mediante el andlisis
pushover de la estructura.

14

12

10

Sa [m/s2]

4 /’

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14
Sd [m]

Espectro elastico Capacidad
——Demanda - Concepcién ——Demanda - Vifa del Mar
Demanda - Constitucion

Figura 6.5.1: Representacion del punto de desempefio para estructura de 4 pisos con sistema de
arriostramientos convencionales.

Teniendo en consideracion que la metodologia propuesta por el documento ATC-40 utiliza los
espectros reducidos, creando la primera diferencia en los resultados debido a que los espectros de
demanda relacionado a los registros sismicos son presentados como espectros elasticos al
encontrarse sin un factor de reduccién.

Realizando un proceso inverso se puede proponer un rango con respecto a los factores de reduccién
para cada registro sismico consistentes con esta metodologia como se presenta en la Tabla 6.5.1.
Recalcando que no existe un resultado especifico para los diferentes casos estudiados debido a que
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dicho método es utilizado especificamente para estructuras de hormigén armado. Por lo que, para
estructuras de acero, en particular estructuras con sistemas mixtos se requieren de una mayor
cantidad de estudio para generar una conclusién al respecto.

Tabla 6.5.1: Factor de reduccién propuestos para las demandas sismicas.

SCBF BRB - SCBF SC - SCBF
Constitucion 55-2,3 55-2.2 55-2,2
Concepcién 55-2 55-1,8 55-1,8
Vifia del Mar 55-1 55-1 55-1

6.5.1.1. Arriostramiento SCBF.

Sin embargo se prosiguio a realizar un andlisis mas profundo con respecto a los sistemas de
arriostramientos, en la Figura 6.5.2 se presenta la curva carga-deformacion para una riostra
convencional asociada al primer piso del edificio en la cual se demuestra que para el registro de
Constitucion se encuentra cerca de la falla, o bien, donde se crean las rotulas plasticas, zona en la
gue el arriostramiento ya no puede ser reparable, en cambio, para los registros de Concepcion y
Vifia del Mar la misma riostra queda en un rango de ocupacién inmediata.
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Figura 6.5.2: Curva carga-deformacion riostra SCBF.
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6.5.1.2. Arriostramiento mixto BRB — SCBF.

Prosiguiendo con el mismo andlisis realizado en el caso de los arriostramientos convencionales, en
la Figura 6.5.4 se presenta la curva carga-deformacion para el elemento BRB que se encuentra en
el exterior de la estructura, en donde se observa que para los tres registros sismicos los elementos
quedan en un rango de ocupacion inmediata. Mientras que en el Figura 6.5.5 se presenta la curva
carga-deformacion para el arriostramiento interno asociado a un elemento convencional, donde se
observa como para el registro sismico de Vifia del Mar el elemento se mantiene en su rango lineal,
caso contrario para los registros de Constitucion y Concepcién.
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Figura 6.5.3: Curva carga-deformacion riostra BRB.
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Figura 6.5.4: Curva carga-deformacion riostra SCBF.
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6.5.1.3. Arriostramiento mixto SC — SCBF.

En la Figura 6.5.7 se presenta la curva carga-deformacion para el elemento SC ubicado en el exterior
de la estructura, en donde se observa que para los tres registros sismicos los elementos quedan en
un rango de ocupacion inmediata. Mientras que en el Figura 6.5.8 al igual que en caso del modelo
mixto BRB — SCBF los arriostramientos convencionales para el registro sismico de Vifia del Mar el
elemento se mantiene en su rango lineal, caso contrario para los registros de Constitucion y
Concepcioén.
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Figura 6.5.5: Curva carga-deformacion riostra SC.
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Figura 6.5.6: Curva carga-deformacion riostra SCBF.

6.5.2. Drift maximo para niveles de desemperio.

En la Tabla 6.5.1 se presentan los drift maximos mencionados en el Capitulo 5 correspondiente a
cada uno de los registros sismicos utilizados para los diferentes sistemas de arriostramientos. Se
contempla que solamente en el registro de Constitucion la estructura disefiada con arriostramientos
convencionales se encuentra dentro del colapso segun lo establecido por la VISION 2000 superando
el 2,5% del desplazamiento relativo entre piso, en las demas circunstancias las estructuras quedan
funcionando con dafio recuperables, ademas de una posible interrupcién en los servicios basicos.
En conclusion, el disefio de las estructuras de 4 pisos se encontraria soportando las solicitaciones
de los diferentes sismos a excepcion de sistema con arriostramientos SCBF. En la Figura 6.5.7 se
presenta lo explicado anteriormente para las estructuras que se encuentran fuera del colapso.

Tabla 6.5.2: Nivel de desempefio segun desplazamiento relativo maximo

Sistema Registro Drift [%] Condicién Nivel de desempefio
Constitucion 18,72 >25 Colapso
SCBF Concepcion 0,62 <15 Seguridad de vida
Vifia del Mar 0,28 <0,5 Operacional
Constitucion 0,54 <15 Seguridad de vida
BRB - SCBF | Concepcion 0,49 <0,5 Operacional
Vifia del Mar 0,28 <0,5 Operacional
Constitucion 0,91 <15 Seguridad de vida
SC - SCBF Concepcion 0,50 <05 Operacional
Vifa del Mar 0,26 <0,5 Operacional
Colapso
25 Pre - colapso
2
15 Seguridad de vida

0,5 .
Operacional
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Figura 6.5.7: Nivel de desempefio de las estructuras.
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Con lo sefialado en la Figura 6.5.7 se demuestra que para los diferentes tipos de estructuras de 4
pisos estudiadas mediante la Tabla 6.5.2 propuesta por la VISION 2000 asociado a un registro con
un nivel de movimiento sismico raro la mayoria de éstos servirian para instalaciones esenciales,
caso contrario, para las estructuras disefiadas con sistemas mixtos en presencia del sismo de
Constitucion, se encuentran dentro de la categoria de instalaciones basicas.

Tabla 6.5.3: Nivel de desempefio sismico.

1 - Instalaciones Basicas Nivel de Desempefio Sismico
2 - Instalaciones Esenciales/Riesgosas -
3 - Instalaciones de Seguridad Critica TOtalm?nte Operacional Segur_|dad Colapso
0 - Desempefio inaceptable Operacional de vida
8 Frecuente
ko) (T = 43 afos) 1 0 0 0
£ Ocasional
= 9
é g (T = 72 afios) 2 1 0 0
T A Raro 3 2 1 0
s ¥ (T = 475 afios)
© Muy Raro
> _
2 (T = 970 afios) s 2 1

6.5.3. Aceleracion absoluta maxima para niveles de desempefio.

Mientras que en las Tablas 6.5.3, 6.5.4 y 6.5.5 se presentan las aceleraciones maximas obtenidas
para sistema de arriostramiento ya sea convencional o mixto, para los sistemas de techo, objetos
sobre losa y muebles altos, respectivamente.

Se observa que para el sismo de Constituciéon tanto para los sistemas convencionales como para el
mismo SC — SCBF los sistemas de techo se encontrarian en un estado de colapso, al mismo tiempo
gue para el registro de Concepcién ocurre un colapso para ambos sistemas mixtos.

Tabla 6.5.4: Nivel de desempefio segun aceleraciones absolutas maximas para sistemas de techo.

Sistema Registro ';‘gg(lﬁlrj?;g]] Condicion Nivel de desemperfio
Constitucion 1,509 >1,25 Colapso
SCBF Concepcién 1,202 <1,25 Pre-colapso
Vifia del Mar 0,897 <09 Seguridad de vida
Constitucion 1,196 <1,25 Pre-colapso
BRB - SCBF | Concepcion 1,33 >1,25 Colapso
Vifia del Mar 1,178 <1,25 Pre-colapso
Constitucion 1,490 > 1,25 Colapso
SC - SCBF Concepcién 1,301 >1,25 Colapso
Vifa del Mar 0,897 <0,9 Seguridad de vida
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A su vez, con respecto a los objetos sobre la losa en ninguno de los casos se encontrarian dentro
del colapso, tal como se muestra en la Tabla 6.5.4.

Tabla 6.5.5: Nivel de desempefio segun aceleraciones absolutas maximas para objetos sobre la losa.

Sistema Registro 2;255?:?9? Condicion Nivel de desemperio
Constituciéon 1,509 <16 Pre-colapso
SCBF Concepcion 1,202 <16 Pre-colapso
Vifia del Mar 0,897 <11 Seguridad de vida
Constitucion 1,196 <16 Pre-colapso
BRB - SCBF | Concepcidn 1,33 <16 Pre-colapso
Vifia del Mar 1,178 <16 Pre-colapso
Constitucion 1,490 <16 Pre-colapso
SC - SCBF Concepcién 1,301 <16 Pre-colapso
Vifa del Mar 0,897 <11 Seguridad de vida

Por ultimo, para los muebles altos se contempla que los sistemas mixtos SC — SCBF con cualquier
registro sismico produce un colapso, de igual forma que para los sistemas convencionales en
constitucion y los sistemas mixtos BRB — SCBF en Concepcion.

Tabla 6.5.6: Nivel de desempefio segun aceleraciones absolutas maximas para muebles altos.

Sistema Registro Qggclnellrj?:[ogr} Condicién Nivel de desemperio
Constitucion 1,509 <13 Colapso
SCBF Concepcién 1,202 <1,3 Pre-colapso
Vifia del Mar 0,897 <13 Pre-colapso
Constitucion 1,196 <13 Totalmente operacional
BRB - SCBF | Concepcion 1,33 >1,3 Colapso
Vifia del Mar 1,178 <1,3 Totalmente operacional
Constitucion 1,490 >1,3 Colapso
SC - SCBF Concepcion 1,301 >1,3 Colapso
Vifia del Mar 0,897 <13 Pre-colapso

197



6.6. Estructuras de 8 pisos.

Se presentan algunos de los resultados de los elementos estudiados para los registros anteriormente
mencionados. Teniendo en consideracibn que poseen una mayor cantidad de ejes con
arriostramientos lo cual puede variar considerablemente en comparacion a los resultados del edificio
de 4 pisos. Cabe sefialar, que el comportamiento de los arriostramientos internos (eje 2 y eje 3)
asociado a las riostras convencionales tienen un comportamiento similar para los tres sistemas de
arriostramientos disefiados. A continuacion, se presentan algunos resultados de los elementos
estudiados para los registros sismicos de Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar.

6.6.1. Punto de desemperio y plastificacion de arriostramientos.

En la Figura 6.6.1 se presenta la superposicién de la curva de demanda de cada registro sismico
con la curva de capacidad para una de las estructuras de 8 pisos demostrando el mismo
comportamiento que para las estructuras de 4 pisos.
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Figura 6.6.1: Representacion del punto de desempefio para estructura de 8 pisos
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Teniendo en consideracion lo mencionado para el caso de la estructura de 4 pisos, se realizo el
mismo procedimiento inverso para proponer los factores de reduccién con respecto a cada registro
sismico, tal como se presenta en la Tabla 6.6.1.

Tabla 6.6.1: Factor de reduccién propuestos para las demandas sismicas.

SCBF BRB - SCBF SC - SCBF
Constitucion 55-29 55,-35 55,-35
Concepcién 55-22 55-26 55-26
Vifia del Mar 55-1 55-1 55-1

6.6.1.1  Arriostramiento SCBF.

En las Figuras 6.6.2 y 6.6.3 se presenta la curva carga-deformacion para las riostras convencionales
asociada al primer piso del edificio en la cual se demuestra que debido a distribucién en que se
encuentra y el nimero de arriostramientos tanto para los ejes externos como internos las riostras se
encuentran en un rango en que la estructura puede mantenerse operacional.
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Figura 6.6.2: Curva carga-deformacion riostra SCBF, eje externo.
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Figura 6.6.3: Curva carga-deformacion riostra SCBF, eje interno.

6.6.1.2. Arriostramiento mixto BRB — SCBF.

En la Figura 6.6.4 se presenta la curva carga-deformacion para el elemento BRB que se encuentra
en el exterior de la estructura, en donde se observa que, para los registros sismicos con menor
demanda, ya sea, Concepcion y Vifia del Mar los elementos quedan en un rango de ocupacion
inmediata, en cambio para el caso del registro de constitucion se tiene que el elemento se encuentra
en el rango de la seguridad, donde posee un poco de resistencia y puede ser reparado.

Mientras que en el Figura 6.6.5 se presenta la curva carga-deformacién para el arriostramiento
interno asociado a un elemento convencional, donde se observa que para los tres registros sismicos
la misma riostra se encuentra sin dafio alguno.
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6.6.1.3. Arriostramiento mixto SC — SCBF.

En la Figura 6.6.6 se presenta la curva carga-deformacion para el elemento SC ubicado en el exterior
de la estructura, en donde se observa que exactamente igual que en caso del sistema mixto BRB —
SCBF este tipo de sistema se encuentra sin dafio alguno en sus elementos tanto para el registro de
Concepcién como Vifia del Mar, caso contrario con el registro de Constitucion, debido a su alta
demanda en la que se observa su cercania a la falla. Mientras que en el Figura 6.6.7 se contempla
que los arriostramientos convencionales mantienen su rigidez al no sufrir dafio alguno.
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6.6.2. Drift maximo para niveles de desempefio.

En la Tabla 6.3.2 se presentan los drift maximos mencionados en el Capitulo 5 correspondiente a
cada uno de los registros sismicos utilizados para los diferentes sistemas de arriostramientos en una
estructura de 8 pisos, se demuestra que el disefio de las diferentes estructuras de 8 pisos no colapsa
guedando en algunos casos con dafios en elementos estructurales. En la Figura 6.6.8 se representa
con mejor detalle el nivel de desempefio en que incursan las estructuras.

Para el registro de Constitucion debido a su mayor demanda se observa que los tres sistemas de
arriostramiento pueden sufrir dafios en elementos estructurales pero reparables.

Tabla 6.6.2: Nivel de desempefio segun drift maximo para sistemas de techo.

Sistema Registro Drift [%] Condicion Nivel de desempefio
Constitucion 2,24 <25 Pre-colapso
SCBF Concepcién 0,57 <15 Seguridad de vida
Vifia del Mar 0,39 <15 Seguridad de vida
Constitucion 1,69 <25 Pre-colapso
BRB - SCBF | Concepcion 0,70 <15 Seguridad de vida
Vifia del Mar 0,48 <0,2 Operacional
Constitucion 2,02 <25 Pre-colapso
SC - SCBF Concepcién 0,74 <15 Seguridad de vida
Vifia del Mar 0,68 <15 Seguridad de vida
25 _____________________________COEIDEO
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Figura 6.6.8: Nivel de desempefio de las estructuras.
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Sabiendo que el sismo del 2010 corresponde a un nivel de movimiento sismico catalogado como
raro se clasifican los diferentes sistemas estructurales mediante la Figura 6.6.8 en donde se puede
considerar que los edificios ubicados en Constitucion servirian como instalaciones béasicas sufriendo
un riesgo considerable de encontrarse cerca del colapso, mientras que si se encuentran en las zonas
de Concepcion estas mismas estructuras catalogadas como béasicas pueden seguir manteniendo su
uso. Por otra parte, para el caso en que se encuentren en Vifia del Mar, las que poseen sistemas
convencionales y mixtos de BRB — SCBF pueden considerarse como instalaciones esenciales.

6.6.3. Aceleracion absoluta maxima para niveles de desempefio.

Con respecto a la aceleracion absoluta maxima, en Tablas 6.3.3, 6.3.4 y 6.3.5 se presentan dichos
valores para los sistemas de techo, objetos sobre losa y muebles altos, respectivamente.

Se observa que para todos los registros sismicos los sistemas de techo colapsan, al mismo tiempo
que los muebles altos.

Por otra parte, la incorporacion de dispositivos BRB cumplen con la finalidad de mantener los
elementos no estructurales como en el caso de muebles altos en “pre-colapso” para el registro de
Vifia del Mar, tal como se presenta en la Tabla 6.3.4 debido a la caracteristica que poseen al
momento de disipar la energia.

Tabla 6.6.3: Nivel de desempefio segun aceleraciones absolutas maximas para sistemas de techo.

Sistema Registro ';‘gse:ﬁ;?:g]] Condicién | Nivel de desempefio

Constitucion 2,454 >1,25 Colapso

SCBF Concepcién 2,138 >1,25 Colapso
Vifia del Mar 1,507 >1,25 Colapso

Constitucion 1,828 >1,25 Colapso

BRB - SCBF | Concepcion 1,693 >1,25 Colapso
Vina del Mar 1,269 >1,25 Colapso

Constitucion 1,875 >1,25 Colapso

SC - SCBF Concepcion 1,848 >1,25 Colapso
Vifia del Mar 1,506 >1,25 Colapso
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Tabla 6.6.4: Nivel de desempefio segun aceleraciones absolutas maximas para objetos sobre la losa.

Sistema Registro ';‘gg:ﬁ;?:[ogr]] Condicion Nivel de desemperio

Constitucion 2,454 >16 Colapso

SCBF Concepcion 2,138 > 1,6 Colapso
Vifia del Mar 1,507 <16 Pre-colapso

Constitucion 1,828 >16 Colapso

BRB - SCBF | Concepcién 1,693 >1,6 Colapso
Vifia del Mar 1,269 <16 Pre-colapso

Constitucion 1,875 >16 Colapso

SC - SCBF Concepcién 1,848 >16 Colapso
Vifia del Mar 1,506 <16 Pre-colapso

Tabla 6.6.5: Nivel de desempefio segln aceleraciones absolutas maximas para muebles altos.

Sistema Registro Qgg(lﬁ;?:g]] Condicién Nivel de desempefio

Constitucion 2,454 >1,3 Colapso
SCBF Concepcion 2,138 >1,3 Colapso
Vifia del Mar 1,507 >13 Colapso
Constitucion 1,828 >1,3 Colapso
BRB - SCBF | Concepcién 1,693 >1,3 Colapso

Vifa del Mar 1,269 <13 Pre-colapso
Constitucion 1,875 >1,3 Colapso
SC - SCBF Concepcién 1,848 >1,3 Colapso
Vifa del Mar 1,506 >1,3 Colapso
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Capitulo VII

7. Analisis de resultados.

7.1.

Analisis de resultados

Tabla 7.1.1: Drift residual maximo de entrepiso sistemas mixto.

Drift residual maximo | Drift residual maximo
Sistema Registro de entrepiso [%)] de entrepiso [%)]
estructura de 4 pisos | estructura de 8 pisos
Constitucion 0,41 0,44
BRB - SCBF | Concepcion 0,39 0,35
Vifia del Mar 0,06 0,37
Constitucion 0,04 0,03
SC - SCBF Concepcién 0,19 0,33
Vifia del Mar 0,01 0,06
Tabla 7.1.2: Drift maximo de entrepiso sistemas mixto.
Drift [%] en Drift [%] en
Sistema Registro estructura de 4 | estructura de 8
pisos pisos
Constitucion 0,54 1,69
BRB - SCBF | Concepcion 0,49 0,70
Vifia del Mar 0,28 0,48
Constitucion 0,91 2,02
SC - SCBF Concepcién 0,50 0,74
Vifia del Mar 0,26 0,68

Mediante lo establecido por Itawa [78], Erochko [71] y McCormick [79], sobre el drifts
residuales maximos de entrepiso de 1.1% para sistemas BRB y SC, a pesar de que estos
elementos son utilizados en sistemas mixtos, tanto para el edificio de 4 pisos como de 8
pisos cumplen con dicha restriccién, tal como se muestra en las Tablas 7.1.1 sefialando
ademas, que una estructura mixta con sistemas SC las deformaciones residuales
disminuyen considerablemente con respecto a la estructura disefiada con sistemas BRB.
Otro punto importante establecido por dichos autores es que para el drifts residual maximo
del techo no puede superar el 0,5% para este tipo de arriostramientos, tal como se muestra
en la Tabla 7.1.2 en donde se contempla que en ninguno de los casos supera dicho valor.
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El Unico caso con valores cercanos a estos limites corresponde al modelo SCBF con el
registro de Constitucidn, con una deriva residual de techo y una deriva residual de entrepiso
mayor a lo establecido por la norma NCh433 tal como se muestra en la Tabla 7.1.3 y 7.1.4,
observando un claro comportamiento del sistema de colapso como se sefialo en el Capitulo
5 llamado “piso blando” ocurrido en la estructura de 4 pisos, siendo discutible (para este
caso), el alto costo de reparacidon de la estructura o la posible demolicion del edificio. Para
los registros de Concepcion y Vifia del Mar, el sistema SCBF posee bajas deformaciones
residuales, siendo incluso, menores a los sistemas BRB para el registro de Vifia del Mar.
Esto se puede deber a la capacidad que tienen las barras de pandeo restringido de
incursionar dentro del rango inelastico para niveles bajos de demanda [80], facilitando la
presencia de deformaciones residuales.

Tabla 7.1.3: Drift residual maximo de entrepiso sistemas SCBF

Drift residual maximo | Drift residual maximo
Sistema Registro de entrepiso [%0] de entrepiso [%0]
estructura de 4 pisos | estructura de 8 pisos
Constitucion - 0,09
SCBF Concepcion 0,46 0,36
Vifia del Mar 0,006 0,03

Tabla 7.1.4: Drift maximo de entrepiso sistemas SCBF.

Drift [%] en Drift [%] en
Sistema Registro estructura de 4 | estructura de 8
pisos pisos
Constitucion 18,72 2,24
SCBF Concepcién 0,62 0,57
Vifia del Mar 0,28 0,39

En cuanto a las aceleraciones absolutas, se considera que para grandes demandas sismicas
los elementos BRB ya sea en estructuras de 4 como 8 pisos, poseen menores valores en
aceleracion ya que al llegar a una deformacion cercana a su maxima capacidad este puede
disipar aun mas la energia, por lo contrario, en relacidon con el demas registro en donde las
demandas no alcanzan a comprobar la disipacién de energia que tienen tales sistemas como
es en el caso de Vifia del Mar, tal como se muestra en la Tabla 7.1.5.
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Tabla 7.1.5: Aceleracion maxima absoluta.

Aceleracién Aceleracion

Sistema | Registo | oGicie b | emmuouia de 8
pisos pisos.
Constitucion 1,509 2,454
SCBF Concepcién 1,202 2,138
Vifia del Mar 0,897 1,507
Constitucion 1,196 1,828
BRB - SCBF Concepcion 1,33 1,693
Vifia del Mar 1,178 1,269
Constitucion 1,490 1,875
SC - SCBF Concepcién 1,301 1,848
Vifia del Mar 0,897 1,506

A su vez, se observa que las aceleraciones maximas absolutas registradas en los pisos
superiores para la estructura de 4 pisos presentadas en la Tabla 7.1.6, el Gnico registro que
se sobrepasa en comparacion a la aceleracién absoluta del piso es para la estructura
disefiaba con arriostramientos mixtos BRB y SCBF, esto es debido a la poca demanda del
sismo registrado en Vifia del Mar, demostrando que este tipo de dispositivo funcionan
perfectamente para sismos con mayor demanda, tal como se presenta en el registro de
Constitucion, donde la aceleracién aumenta el doble en relacion a la maxima obtenida del
piso. Mientras tanto se tiene que para las estructuras con arriostramientos SCBF y mixto SC
— SCBEF la relacién no varia con respecto a registro sismico aplicado, esto es debido a la
rigidez de la estructura.

Tabla 7.1.6: Relacion con respecto a la aceleracion absoluta, estructura de 4 pisos.

. Relaciéon con
Aceleracion
_ _ absoluta [g] respecto a la
Sistema Registro aceleracion
estructura de 4
i50S absoluta de la
P base [g]

Constitucion 1,509 3
SCBF Concepcion 1,202 3
Vifia del Mar 0,897 3
Constitucion 1,196 2
BRB - SCBF Concepcién 1,33 3
Vina del Mar 1,178 4
Constitucion 1,490 3
SC - SCBF Concepcion 1,301 3
Vifia del Mar 0,897 3
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Mientras tanto en la Tabla 7.1.7 se presenta como el dispositivo autocentrante tiene una
buena disipacion de energia en cuanto se instalan en estructuras flexibles ya que se
contempla la diferencia de la relacién entre los sismos utilizados.

Tabla 7.1.7: Relacion con respecto a la aceleracion absoluta, estructura de 8 pisos.

. Relacion con
Aceleracién
respecto a la
. . absoluta [g] L
Sistema Registro aceleracion
estructura de 8
iS0S absoluta de la
P base [g]
Constitucion 2,454 5
SCBF Concepcién 2,138 5
Vifa del Mar 1,507 5
Constitucion 1,828 3
BRB - SCBF Concepcién 1,693 4
Vifia del Mar 1,269 4
Constitucion 1,875 3
SC - SCBF Concepcién 1,848 5
Vifia del Mar 1,506 5

Con respecto a la deformacién residual presentada en la Figura 7.1.1 con respecto a las
estructuras de 8 pisos en donde se observa como el segundo modo de vibrar predomina
tanto en la estructura disefiada con arriostramientos convencionales y mixtos entre BRB y
SCBF, asociado a un periodo de 0,688 y 0,628 segundos, respectivamente. Con lo
mencionado y la curva presente en el Anexo G se presenta que ambas estructuras que dicho
modo se encuentra cercano al pick del espectro de aceleraciones.
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Capitulo VIII

8. Conclusion.

Mediante lo analizado en el presente documento se presentan algunas de las conclusiones:

De acuerdo con el analisis realizado en todas las edificaciones estudiadas para los diferentes
registros sismicos se demuestra que de acuerdo su curva de capacidad se encuentra
incursionando en el rango inelastico, movilizando asi la totalidad de la resistencia lateral
disponible.

Se demuestra que para registros con baja demanda como Vifia del Mar las estructuras
mixtas con menos altura tienden a que sus elementos BRB — SC incursen el rango inelastico,
mientras que sus elementos SCBF se encuentran en todo momento en el rango elastico.
Obteniendo a su vez un corte basal.

Como resultado del analisis dindmico no lineal, no se registré en ningdn caso un drift maximo
superior al 1.5%, a excepcion del sistema SCBF de 4 pisos donde utilizando el registro de
Constitucion se obtuvieron derivas equivalentes a un 4,6%. Esto se debe a la reduccion de
la rigidez lateral del marco luego de las fracturas de las diagonales del primer piso, y a la
flexibilidad de disefio al incorporar una menor area de acero al dispositivo autocentrante,
respectivamente. Una solucibn a este problema puede ser la incorporacién de
arriostramientos de mayores dimensiones o aumentar el nimero de vanos arriostrados, de
manera de incrementar la rigidez del edificio y disminuir las deformaciones laterales.

El desempefio de la edificacion refleja la capacidad de disipacion de energia de ésta, por
medio de la formacion de rotulas plasticas en los arriostramientos. Es importante destacar
gue la metodologia descrita representa un enfoque aproximado para determinar la respuesta
no lineal de una edificaciébn sometida a un movimiento sismico y que, en ninguno de los
casos, se debe considerar como una solucion exacta.

Aun asi, mediante lo establecido por la VISION 2000 las estructuras disefiadas se
encuentran en un nivel de desempefio en donde se debe considerar los arreglos de los
elementos estructurales para los diferentes registros sismicos, a excepcion del edificio de 4
pisos con arriostramientos convencionales si se llega a construir en Constitucién, debido a
que es una combinacion la cual no aportaria dicha demanda. En caso de que la edificacion
con una demanda sismica que sobrepase el limite para el estado de dafios de seguridad de
vida (o dafios severos), debe analizarse cada uno de los elementos que alcanzan su limite
de aceptabilidad e indicar los elementos que requieren reforzarse para mejorar su
rendimiento

Se debe considerar ademas que, al momento de realizar la verificacion del desempefio, la
ATC-40 establece que el “punto de desempefio” es importante al momento de estimar el
comportamiento de una estructura, aun asi, al no conseguir una interseccion entre las curvas
de demanda y capacidad se estima que la carga utilizada en el pushover no representa el
sismo, por lo que se sugiere probar con una distribucién de carga lateral diferente.

Con respecto a los elementos no estructurales el andlisis de las aceleraciones demostro el
mal funcionamiento que tendrian algunos artefactos ya sea muebles o cielos falsos, sobre
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todo para los edificios de 8 pisos los cuales se vieron més afectado por la altura que estos
poseen, creando un aumento en sus aceleraciones debido a la flexibilidad que tienen con
respecto a las estructuras de 4 pisos. Para estos casos los elementos BRB son esenciales
debido a su capacidad de disipacion de la energia y aunque el disefio propuesto no cumple
con lo estipulado se puede realizar un cambio de seccion.

En conclusién, el disefio de sistemas mixtos SC — SCBF para un edificio de acero de 4 y 8
pisos establecido en un suelo tipo D y una zona sismica 3, y con los pardmetros histéricos
propuestos en este trabajo, cumplen en general con las deformaciones generadas por los
registros del terremoto del Maule del afio 2010, para los registros de Constitucion,
Concepcidén y Vifia del Mar, sobre todo en lo que se refiere a deformaciones residuales. Esto
se puede apreciar en mayor medida con el caso de Constitucion, donde las deformaciones
residuales son bastante menores en comparacién con el sistema convencional, y similares
a las del sistema mixto BRB. Aunque se demostré que su desempefio para controlar las
aceleraciones para sismos con gran demanda no son las mas favorables. Teniendo en
consideracion que, mediante el disefio por desempefio para estructuras de 8 pisos, este tipo
de estructura se encuentra en el nivel de pre-colapso en donde ocurre la degradacion de la
rigidez y capacidad resistente, comprometiendo su estabilidad, ocurriendo una interrupcion
de los servicios y vias de escape haciendo que la estructura sea insegura para las personas.
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10. Anexo.

Anexo A: Verificacion de los elementos.

A.l. Verificacion seccion esbelta segun AISC 360-16 (Tabla B4.la -
COMPRESION AXIAL)

Existen dos grupos que clasifican las secciones mediante la compresion, ya sean esbeltas cono no
esbeltas. Cada grupo implementa ciertas caracteristicas, por ejemplo, para elementos con seccion
no-esbelta debe cumplir que la razén ancho-espesor de sus elementos comprimidos no debe superar
los valores de Ar, si no excede dicho valor se le denomina cono seccion esbelta.

o Relacion ancho- | Limite ancho-espesor _
Descripcion del elemento espesor A Ar (ala) (esbelto/ no Figura
esbelto)
Alas de perfiles laminados, | | * t
planchas conectadas a E un! T
perfiles laminados, alas de b/ 0.56 |— v
pares de angulos conectados t : E ﬂ
continuamente, alas de y i
canales y alas de secciones T q
77 27
-T‘
Almas de secciones/ con b E t
doble simetria y secciones /t 1.49 |— ~=-Iw |h
canal w E,
i D )
D / E H 5
Tubos circulares 0.11 [— A% /
t
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W14x53
Aaia (0/tf) 7,3
A, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala NO
NO ESBELTA
Aama (Hity,) 39,9
A, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma | NO
NO ESBELTA
W12x96
Aaiq (D/tr) 11,1
A, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala NO
NO ESBELTA
Aaima (h/ty) 12,9
A, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma | NO
NO ESBELTA
W14x159
Aaiq (D/tf) 6,6
A, limite (ala) 16,13
Pandeo Local Ala NO
NO ESBELTA
Aaima (h/ty) 16,96
A, limite (alma) 42,93
Pandeo Local Alma NO

W14x38
Aaiq (D/tr) 6,6
A, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala NO
NO ESBELTA
Aaima (W/ty,) 39,9
A, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma | NO
NO ESBELTA
W14x152
Aaiq (B/tr) 5,07
A, limite (ala) 10,95
Pandeo Local Ala 28,81
NO ESBELTA
Aaima (/ty,) 8,53
A, limite (alma) 42,93
Pandeo Local Alma NO
NO ESBELTA
W14x257
Aaia (b/tf) 51
A, limite (ala) 16,13
Pandeo Local Ala NO
NO ESBELTA
Aaima (W/ty,) 12,83
A, limite (alma) 42,93
Pandeo Local Alma NO

NO ESBELTA

NO ESBELTA
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Riostras Yoder 10"- N° Sch 40

A (DY) 29,4

A, limite 93,9

Pandeo Local NO
NO ESBELTA

Riostras Yoder 8"- N° Sch 40

W8x67

Aaa (D/tr) 7.3
A, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala NO

NO ESBELTA
Aaima (h/ty) 8,4
A, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma NO

NO ESBELTA

A (D/t) 26,7

A, limite 93,9

Pandeo Local NO
NO ESBELTA
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A.2 Verificacién seccion compacta segun AISC360-16 (Tabla B4.1b -
COMPRESION AXIAL debido a FLEXION).

De igual forma las secciones se clasifican en dos grupos de acuerdo con la compresion axial debido
a la flexion que se le ejerce, siendo compacta y no compacta. Para que una seccién tenga un
comportamiento de compacto debe considerar que sus alas se encuentren conectadas al alma
(continuamente), al mismo tiempo que la razén ancho-espesor de los elementos comprimidos no
sebe sobrepasar Ap.

Si la razon ancho-espesor de uno 0 mas de uno de los elementos comprimidos excede Ap, pero no
supera Ar, la seccion se denomina no compacta, mientras que si la razén ancho-espesor de cualquier
elemento comprimido excede Ar, la seccion califica como esbelta.

Limite ancho- .
. Limite ancho-
L Relacién espesor Ap
Descripcién del ancho- (ala) espesor 4r (ala) Fiqura
elemento (no g
espesor 4 (compacta/no
compacta/esbelta)
compacta)
-b |
Flexion en alas E E gy —
de perfiles | b 0.38 |— 1 1= f
laminados, / t : E E
canales y tes y y
b 7 77 77
Almas de doble E E
T simétricas y h/t 3.76 |— 57 |— - ""—tW h
canales w E, E,
]
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W14x53 W14x38
Aaia (blty) 73 Aata (b/ty) 6,6
Ap, limite (ala) 10,9 Ay, limite (ala) 10,9
A, limite (ala) 28,8 Ay, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala NO Pandeo Local Ala NO
COMPACTA COMPACTA
Aaima (B/ty,) 23,6 Aaima (B/ty,) 42,2
A, limite (alma) 108,3 Ay, limite (alma) 108,3
A, limite (alma) 164,2 A, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Alma NO Pandeo Local Alma NO
COMPACTA COMPACTA
W12x96 W14x152
Aata (bty) 6,8 Aata (bty) 445
2, limite (ala) 10,9 Ay, limite (ala) 10,95
A, limite (ala) 28,8 A, limite (ala) 28,81
Pandeo Local Ala NO Pandeo Local Ala NO
COMPACTA COMPACTA
Aaima (0/ty) 19,8 Aaima (B/ty) 1252
Ay, limite (alma) 108,3 Ap, limite (alma) 108,33
A, limite (alma) 164,2 A, limite (alma) 164,22
Pandeo Local Alma NO Pandeo Local Alma NO
COMPACTA COMPACTA
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W14x159

Aaia (b/tr) 6.56
Ay, limite (ala) 10,95
A, limite (ala) 28,81
Pandeo Local Ala NO
COMPACTA
Xaima (b/t,,) 16,96
Ay, limite (alma) 108,33
A, limite (alma) 164,22
Pandeo Local Alma NO
COMPACTA
W8x67
Aaia (b/tf) 4,4
Ay, limite (ala) 10,9
A, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala NO
COMPACTA
Aaima (BIty,) 12,5
Ap, limite (alma) 108,3
A, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Aima NO
COMPACTA

W14x257
Aata (blty) 5,07
Ay, limite (ala) 10,95
A, limite (ala) 28,81
Pandeo Local Ala NO
COMPACTA
Aatma (bIE,,) 12,83
Ay, limite (alma) 108,33
A, limite (alma) 164,22
Pandeo Local Alma NO
COMPACTA

Riostras Yoder 10"- N° Sch 40

A (DH) 29,4
Ay, limite 59,8
A, limite 264,6
Pandeo Local NO
COMPACTA
Riostras Yoder 8"- N° Sch 40
A (DY) 26.7
Ay, limite 59.8
A, limite 264,6
Pandeo Local NO
COMPACTA




A.3 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Compresion.

A.3.1. Disposiciones generales
Para la verificacion a compresion de los materiales viene siendo presentada con la expresion.

@c P, = B,
Siendo:

@c Factor de resistencia para compresion = 0.9
PB,: Resistencia nominal a compresion
P,: Resistencia axial requerida segun las combinaciones LFRD

A.3.2. Esbeltez

Con respecto a la esbeltez, se debe tener en consideracién que, para los miembros disefiados a
compresion, la razén de la esbeltez no debe ser mayor que 200. Tal como se representa en la
siguiente expresion.

KL
A= —<200
r
A.3.3. Pandeo por flexibn de miembros sin elementos esbeltos.

Teniendo en consideracién que las secciones son compactas la resistencia a compresion nominal,
PB,, debe ser determinada de acuerdo con el estado limite de pandeo por flexion y pandeo torsional.

Se debe sefalar que, para el esfuerzo critico, F,,., se puede determinar mediante dos condiciones en
funcion a la razon de la esbeltez del elemento.

a) Cuando A < 4.71\/fE
y

Fy
F. = (0.658) F,

b) Cuando A > 4.71\/fE
y

F,, = 0.877 F,
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Donde F, representa la tension de pandeo eléstico torsional, la cual se puede determinar mediante
la siguiente expresion.

P = m2E
¢ (KL/r)?

A.3.4. Pandeo torsional y de miembros sin elementos esbeltos.

Teniendo en consideracidn la resistencia a compresion nominal, B,, obtenida por la misma expresion
que en el caso anterior

Py =Fy Ay
El esfuerzo critico se determina de la misma manera, pero, utilizando la tensién de pandeo elastico

torsional o flexo-torsional, F,, el cual mediante la condicion de miembros con doble simetria se puede
obtener de la siguiente forma.

o nZECW_I_G 1
¢ | (K,L)? ]1x+1y

Con:

C,,: Constante de alabeo, mm6

G: Médulo elastico de corte del acero = 77200 [MPa]

Iy, I,: Momentos de inercia en torno de los ejes principales, mm4
J: Constante torsional, mm4

K,: Factor de longitud efectiva para pandeo torsional

Se debe mencionar que para secciones doble T con doble simetria la constante de alabeo se puede
tomar como:

Donde h, se toma como la distancia entre el centroide de las alas.

A continuacién, se presentan los datos con respecto a los elementos con mayor solicitacién.
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W8x67
Columna en edificio de 4 pisos.
Verificacion Esbeltez Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 61,3 A 61,3
L [em] 330 4,71*(E/Fy)™0,5| 135,7 4,71*(E/Fy)"0,5 135,7
r[cm] 5,4 Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 61,3 Fe [kagflcm2] 5523,1 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2088,6 J [cm4] 210,2
CUMPLE Ag [cm2] 127,1 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 265,5 Ixx [cm4] 113215
Resistencia Nominal lyy [cm4] 3687,8
@c 0,9 Cw [cm6] 38839506,2
@c Pn [tonf] 238,9 Fe [kgf/cm2] 11889,6
Pu [tonf] 92,0 Fcr [kgf/cm2] 2314,4
CUMPLE Ag [cm2] 127,1
Pn [tonf] 2942
W12x96
Columna en edificio de 4 pisos - Arriostramiento externo
Verificacion Esbeltez Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 42 A 42
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)*0,5 | 135,7 4,71*(EIFy)"0,5 135,7
r[cm] 7,859 Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 41,9 Fe [kgflcm2] |11755,1 G [kgflcm2] 787221
A limite 200,0 Fcr [kgf/cm2] 23121 J[cm4] 285,1
CUMPLE Ag [cm2] 181,9 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 420,6 Ixx [cm4] 34672,1
Resistencia Nominal lyy [cm4] 11238,2
@c 0,9 Cw [cm6] 252387715,9
@c Pn [tonf] 378,51 Fe [kgf/cm2] 1051171,8
Pu [tonf] 134,10 Fcr [kgficm2] 2527,5
CUMPLE Ag [cm2] 181,9
Pn [tonf] 459,7
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W12x152

Columna en edificio de 4 pisos - Arriostramiento interno

Verificacion Esbeltez Pandeo a flexién Pandeo torsional
K 1 A 40,8 A 41
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)*0,5 | 135,7 4,71%(E/Fy)™0,5 135,7
r [cm] 8,1 Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgfilcm2] 2530
A 40,77 Fe [kgflcm2] |12471,7 G [kgf/cm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2324,1 J [cm4] 1074
CUMPLE Ag [cm2] 288,4 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 670,3 Ixx [cm4] 59521
Resistencia Nominal lyy [cm4] 318897
0le 0,9 Cw [cm6] 461054881
@c Pn [tonf] 595,25 Fe [kgf/cm2] 10781
Pu [tonf] 118,74 Fcr [kgf/cm2] 2293
CUMPLE Ag [cm2] 288
Pn [tonf] 661
W14x159
Columna en edificio de 8 pisos - Arriostramiento externo
Verificacion Esbeltez Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 32,5 A 32,5
L [em] 330 4,71*(E/Fy)™0,5 | 135,7 4,71*(E/Fy)~0,5 135,7
r[cm] 10,165 Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 32,46 Fe [kgflcm2] |19665,5 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2397,4 J [cm4] 820
CUMPLE Ag [cm2] 301,3 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 722,3 Ixx [cm4] 79084
Resistencia Nominal lyy [cm4] 31134
@c 0,9 Cw [cm6] 957845568
@c Pn [tonf] 650,1 Fe [kgf/cm2] 1659850
Pu [tonf] 344,5 Fcr [kgf/cm2] 2528
CUMPLE Ag [cm2] 301
Pn [tonf] 762
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W14x211

Columna en edificio de 8 pisos — Arriostramiento interno

Verificacion Esbeltez Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 31,87 A 32
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)™0,5 | 135,7 4,71*(E/Fy)"0,5 136
r [cm] 10,353 Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgfilcm2] 2530
A 31,87 Fe [kgflcm2] | 20399,7 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/lcm2] |2402,02 J [cm4] 1856
CUMPLE Ag [cm2] 400 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 960,8 Ixx [cm4] 110718
Resistencia Nominal lyy [cm4] 42872
0le 0,9 Cw [cm6] 1382879640
@c Pn [tonf] 864,73 Fe [kaflcm2] 1723134
Pu [tonf] 395,2 Fcr [kgf/cm2] 2528
CUMPLE Ag [cm2] 400
Pn [tonf] 1011

Riostras Yoder 10” — N° Sch 40

Riostra en edificio de 4 pisos - Arriostramiento

externo
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexién
K 1 A 64,3
L [cm] 600 4,71*(E/Fy)™0,5 137,6
r [cm] 9,33 Fy [kgflcm2] 2460
A 64,3 Fe [kgf/cm2] 5011,6
A limite 200 Fcr [kgf/cm?2] 2003,1
CUMPLE Ag [cm2] 76,8
Pn [tonf] 153,8
Resistencia Nominal
(0] 0,9
@c Pn [tonf] 138,5
Pu [tonf] 107,6
CUMPLE
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Riostras Yoder 10” — N° Sch 40

Riostras Yoder 8” — N° Sch 40

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento

externo
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion

K 1 A 64,3

L [cm] 600 4,71*(E/Fy)"0,5 137,6

r [cm] 9,33 Fy [kgf/lcm2] 2460
A 64,3 Fe [kgf/cm2] 5011,6
A limite 200 Fcr [kgf/cm?2] 2003,1
CUMPLE Ag [cm2] 76,8

Pn [tonf] 153,8

Resistencia Nominal

(0] 0,9

¢c Pn [tonf] 138,5

Pu [tonf] 119,9

CUMPLE

externo
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion
K 1 A 80,4
L [cm] 600 4,71*(E/Fy)"0,5 137,6
r [cm] 7,5 Fy [kaflcm2] 2460
A 80,4 Fe [kgf/cm2] 3206,6
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 1784,36
CUMPLE Ag [cm2] 54,2
Pn [tonf] 96,7
Resistencia Nominal
®C 0,9
@c Pn [tonf] 87,04
Pu [tonf] 76,4
CUMPLE

Riostras Yoder 10” — N° Sch 40

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento

Riostras Yoder 8” — N° Sch 40

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento

interno
Verificacién Esbeltes Pandeo a flexién
K 1 A 44,37
L [cm] 414 4,71*(E/Fy)™0,5 137,6
r [cm] 9,33 Fy [kgf/cm2] 2460
A 44,37 Fe [kgf/cm2] 10526,4
A limite 200 Fcr [kgf/cm?2] 2230,8
CUMPLE Ag [cm2] 76,8
Pn [tonf] 171,32
Resistencia Nominal
(O]9 0,9
@c Pn [tonf] |154,19
Pu [tonf] 128,09
CUMPLE

interno
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexién
K 1 A 55,5
L [cm] 414 4,71*(E/Fy)™0,5 137,6
r [cm] 7,5 Fy [kgfilcm2] 2460
A 55,5 Fe [kgflcm2] 6735,12
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2111,3
CUMPLE Ag [cm2] 54,2
Pn [tonf] 114,43
Resistencia Nominal
(0] 0,9
@c Pn [tonf] |102.99
Pu [tonf] 59,34
CUMPLE
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A.4 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Traccion.

A.4.1. Disposiciones generales.

La expresion utilizada para la verificacion de la traccion en los elementos viene siendo presentada
por:

O P2 B,

Teniendo en consideracion que la resistencia de disefio a traccion sera el minimo valor de acuerdo
con los estados limites de fluencia a traccion calculados mediante:

- La seccién bruta, con un factor de resistencia a la traccion de ¢:=0.9.
B, =FE A,

- La rotura en traccién en la seccidon neta, con un factor de resistencia a la traccién de ¢:=
0.75.

b =FEA,

En donde:

Ag: Area bruta del miembro

A, Area neta efectiva
Ey,: Esfuerzo de fluencia minima especificada

F,: Esfuerzo dltimo minimo especificado

A.4.2. Esbeltez.

No existe limite de esbeltez maxima para miembros a traccién. Sin embargo, es preferible que no
exceda de 300.
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Yoder 10" - N° Sch 40

Riostra en edificio de 4 pisos - Arriostramiento externo

Verificacion esbeltes

Resistencia a la Fluencia

Resistencia a la fractura

K 1 Fy [kgf/cm2] 2530 Fu [kagflcm2] 4080
L [cm] 600 Ag [cm2] 76,8 U 1
r[cm] 9,33 Pn1 [tonf] 194,3 An=Ae [cm2] 76,8
A 64,2 0] 0,9 Pn2 [tonf] 313,34
A_limite 300 @Pn1 [tonf] 174,9 0] 0,75
oPn2 [tonf] 235

Resistencia Nominal

@Pn [tonf] 174,9
Pu [tonf] 110,2
CUMPLE

Yoder 8" - N° Sch 40

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento externo

Verificacién esbeltes

Resistencia a la Fluencia

Resistencia a la fractura

K 1 Fy [kgflcm2] 2530 Fu [kgf/cm2] 4080

L [cm] 600 Ag [cm2] 54,2 U 1
r [cm] 7,5 Pn1 [tonf] 137 An=Ae [cm2] 54,2
A 80 0] 0,9 Pn2 [tonf] 221
A_limite 300 ®Pn1 [tonf] 123 (0] 0,75
@Pn2 [tonf] 166

Resistencia Nominal

@Pn [tonf] 123
Pu [tonf] 73,4
CUMPLE
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Yoder 10" - N° Sch 40
Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento interno
Verificacion esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgf/cm2] 2530 Fu [kagflcm2] 4080
L [cm] 414 Ag [cm2] 76,8 U 1
r[cm] 9,33 Pn1 [tonf] 194,3 An=Ae [cm2] 54,2
A 44 0} 0,9 221 313,34
A_limite 300 @Pn1 [tonf] 174,9 0] 0,75
oPn2 [tonf] 235
Resistencia Nominal
@Pn [tonf] 174,9
Pu [tonf] 100,7
CUMPLE

Yoder 8" - N° Sch 40

Riostra en edificio de 8 pisos - Arriostramiento interno
Verificacion esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgflcm2] 2530 Fu [kgf/cm2] 4080
L [cm] 414 Ag [cm2] 54,2 U 1
r [cm] 7,5 Pn1 [tonf] 137 An=Ae [cm2] 54,2
A 55 0] 0,9 Pn2 [tonf] 221
A_limite 300 ®Pn1 [tonf] 123 (0] 0,75
@Pn2 [tonf] 166
Resistencia Nominal
@Pn [tonf] 123
Pu [tonf] 51,5
CUMPLE
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A.5 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Flexion.

A.5.1. Disposiciones generales.

La expresion utilizada para la verificacion de la flexién en los elementos viene siendo presentada
por:

Q)b My = My,

Teniendo en consideracion que la resistencia de disefio por flexion debe ser obtenida utilizando un
factor de ¢»=0.9. A su vez se tiene que, para miembros con simetria simple, con curvatura simple y
todos los elementos doblemente simétricos se tiene que.

B 1.25 Mypan
"~ 2.5Mysy +3 My +4 Mg +3 M,

Cp

Siendo

Mmax: el valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado
M 4: el valor absoluto del momento 1/4.
Mgs: el valor absoluto del momento 1/2.
Mc: el valor absoluto del momento 3/4.

A.5.2. Miembros compactos de seccion doble T con simetria doble.

La resistencia nominal a flexién, M=, debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados
limites de fluencia y pandeo lateral-torsional.

- Fluencia

Con respecto a la fluencia se debe cumplir la siguiente relacion:

Donde

E, : es la tension minima de fluencia especificada del tipo de acero utilizado
Z, . es el mbdulo plastico de la seccidén en torno al eje Xx.

- Pandeo lateral-torsional

Con respecto al pandeo lateral-torsional se tienen tres consideraciones, las cuales se presentan a
continuacion.

a) Cuando L, < L,, el estado no aplica.
b) Cuando L, < L, < L, se tiene que.
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Ly — L,
M, =Cy(M,— (M, —0.75F, S,) 1 )| S M
r p

¢) Cuando L, > L, se tiene.

Mp = Fy Z, < Mp
A su vez
Cpm?E Jo (Lp\?
F.,.=—— |1+4+0.078 (—)
cr (Lb/ris)2 \] tho Tis
Donde:

Ly Longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos laterales del ala
comprimida, o arriostrada contra giro de la seccion.

E: Mddulo de elasticidad del acero

J: Constante torsional

S,.: Mddulo elastico de la seccion en torno al eje x

h,: Distancia entre los centros de gravedad de las alas de la seccién

Con respecto a las longitudes limites L, y L, se tienen la siguiente relacion.

E
Ly = 1761, | —

L. =196 E Je (]C >2+676(0'7Fy)
T SO TE, (| Sehy | \Sehy YO\TE

En donde:

Ademas, se tiene que para secciones doble T con doble simetria, el valor del coeficiente c es igual a
1.
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W14x53

Fluencia Pandeo Lateral-Torsional
Fy [kgf/lcm2] 2530 Lp [cm] 2477
Zx [cm3] 1427,3 Lb [cm] 500
Mp = Mn [tonf-m] 36,1 J [cm4] 80,7
c 1
ho [cm] 33,6
Sx = Wx [cm3] 1275,6
r ts [cm] 5,6
Cw [cm6] 678905,3
Lr [cm] 903,2
Lp<Lb<Lr Caso (b)
Lp [cm] 2477
Lb [cm] 500
Lr [cm] 903,2
Resistencia Nominal Sx [em3] 1275,6
Q 0,9 Mp [kgf-cm] 3611069,0
¢ Mn [tonf-m] 32,5 Cb 1,271
Mu [tonf-m] 7,8 Mn [tonf-m] 39,3
CUMPLE
W14x38
Fluencia Pandeo Lateral-Torsional
Fy [kgf/lcm2] 2530 Lp [cm] 198,9
Zx [cm3] 1007,8 Lb [cm] 500
Mp = Mn [tonf-m] 25,5 J [cm4] 33,2
c 1
ho [cm] 34,5
Sx = Wx [cm3] 894,9
rts [cm] 4,6
Cw [cm6] 330796,2
Lr [cm] 638,0
Lp<Lb<Lr Caso (b)
Lp [cm] 198,9
Lb [cm] 500
Lr [cm] 638,0
Resistencia Nominal Sx [cm3] 1275,6
0] 0,9 Mp [kgf-cm] 2549734
¢ Mn [tonf-m] 21,6 Cb 1,3
Mu [tonf-m] 8,3 Mn [tonf-m] 24,0
CUMPLE
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A.6 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Corte.

Para la verificacion del corte la AISC establece que debe respetar los siguiente.
Dy Vo =V,

A su vez, la resistencia nominal de corte, V», de almas no atiesadas o atiesadas de acuerdo con el
estado limite de fluencia en corte y pandeo en corte, es:

V, = 0.6 F, A, C,

Donde Awes el area del alma, la altura total multiplicada por el espesor del alma, dtw,

Para almas de miembros laminados de seccion doble T con h/tw <224 fE/F el factor de resistencia
y

¢vesigual a 1,y el coeficiente de corte del alma, Cv, es igual a 1.

Vigas en edificio de 4 pisos
W14x53 W14x38
2,24*(EIFy)N1/2) 64,5 2,24*(E/Fy)N1/2) 64,5
h/tw 43,4 h/tw 45,5
Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
Aw [cm2] 27,76 Aw [cm2] 28,2
Cv 1 Cv 1
ov (LFRD) 1 ov (LFRD) 1
Resistencia Nominal Resistencia Nominal
Vn [tonf] 42,1 Vn [tonf] 42,8
Qv Vn [tonf] 42,1 v Vn [tonf] 42,8
Vu [tonf] 7.4 Vu [tonf] 7,4
CUMPLE CUMPLE
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Vigas en edificio de 8 pisos

W14x53 W14x38
2,24*(EIFy)N1/2) 64,5 2,24*(EIFy)N1/2) 64,5
h/tw 43,4 h/tw 45,5
Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
Aw [cm2] 27,8 Aw [cm2] 28,2
Cv 1 Cv 1
v (LFRD) 1 ov (LFRD) 1
Resistencia Nominal Resistencia Nominal
Vn [tonf] 42,1 Vn [tonf] 42,8
@V Vn [tonf] 42,1 @V Vn [tonf] 42.8
Vu [tonf] 57 Vu [tonf] 8,0
CUMPLE CUMPLE
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A.7 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Flexo-compresion.

La AISC establece dos expresiones para la verificacion por flexo-compresion en un analisis plano:

P
>
a) Cuando /Pe >0,2

(2)=&+§ M”+Mry <1
c) P 9\M, M,

a) b) Cuando Pr/P <02
e

(2) =t B M)
C) 2P 9\My, M,

Donde:

P.: Resistencia de compresién axial requerida, usando combinaciones de carga LFRD
P.: Resistencia de compresién axial disponible = ¢pcPn con ¢pc=0.9

M,.: Resistencia de flexidn requerida, usando combinaciones de carga LFRD

M_: Resistencia de flexién disponible = ¢gppMn con ¢pp= 0.9

x: Subindice que indica flexién en torno al eje fuerte

y: Subindice que indica flexién en torno al eje débil

W12x96 W8x67
Pr [tonf] 273 Pr [tonf] 120
Pc [tonf] 600 Pc [tonf] 239
Pr/Pc 0,46 Pr/Pc 0,5
Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0
Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0
Mcx [tonf-m] 54,87 Mcx [tonf-m] 54,87
Mcy [tonf-m] 25,2 Mcy [tonf-m] 25,2
D/C 0,46 D/C 0,5
CUMPLE CUMPLE
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A.8 Verificacion de la resistencia segun AISC 360-16 para edificios con
arriostramiento convencional — Conexiones.

En la existente norma existen tres tipos basicos de conexiones viga-columna segun la restriccion a
la rotacion que desarrollen sus conexiones. Se le conoce como conexion rigida cuando una conexion
cuenta con una resistencia completa a momento por el contrario se conoce como conexién simple
cuando la conexidn no opone ninguna resistencia a la rotacion, mientras que las conexiones semi-
rigidas sus caracteristicas rotacionales caen en entre las mencionadas.

El AISC 360-16 clasifica las conexiones rigidas como FR (del inglés, Fully Restrained), y a las
conexiones simples y semi-rigidas como PR (del inglés, Partial Retrained). Para este trabajo las
conexiones viga-columna se consideraran rigidas y apernadas. Por otro lado, las conexiones de los
arriostramientos se consideraran simples. Los estados limites que controlan el disefio de las placas
y los pernos son:

- Resistencia al corte de los pernos.

- Resistencia a la fluencia y rotura.

- Resistencia de aplastamiento de perforaciones de pernos.
- Resistencia de bloque de corte.

A.8.1. Conexidn viga-columna.

Las dimensiones de las placas se muestran en el anexo F. Todas las placas tienen una calidad de
acero A36. La demanda al corte del alma de la viga se tomard como el 80% de la capacidad a
cortante de la viga. Por lo tanto, la demanda al corte del alma de la viga es V«=33.6 [tonf]. Por otro
lado, el corte proveniente de la demanda plastica que se transmite a las placas ubicadas en el ala
del perfil es de T«=88.7 [tonf].

v" Resistencia al corte de los pernos.

La resistencia de disefio de corte ¢pRnde un perno de alta resistencia de acuerdo con el estado limite
de rotura en traccién y rotura en corte esta dado por:

@R, = F,, Apn

Donde

Ap: es el area bruta del perno.

F,,,: es el esfuerzo nominal de corte del perno.

@: es el factor de reduccién con un valor igual a 0.75.
n: es el nUmero de pernos.

Se utilizaran pernos de alta resistencia con hilo excluido del plano de corte A 490-X, un diametro
nominal de 1” y un plano de cortante simple. Teniendo en consideracion que el esfuerzo nominal de
corte del perno es de 5.27 [tonf].
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Resistencia de los pernos al corte
ALMA ALA
Ab 5,067 [cm2] Ab 5,067 [cm2]
Fnv 5,27 | [tonf/cm2] Fnv 5,27 [tonf/cm2]
) 0,75 ) 0,75
n° de pernos 3 n° de pernos 6
Vu 34 [tonf] Tu 49 [tonf]
Bdv' 60,08 [tonf] Bdv' 120 [tonf]
CUMPLE CUMPLE

v' Resistencia a la fluencia y rotura.

La resistencia de disefio @R,, de elementos en conexién cargados en traccién debe ser el menor

valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia en traccion y rotura en traccion

OR, = min{®R,1, DR}

a) Fluencia en traccion de elementos de conexion

En donde se tiene que:

Ey,: Esfuerzo de fluencia de la placa

Ag: Area gruesa de la seccion

OR,1 = F, A,

b) Rotura en traccidon de elementos de conexién

En donde se tiene que:

@®Rn, = F, A,

Fu: Resistencia ultima minima especificada del material conectado.
A,: Area neta efectiva, con A,= UA,, y U: Factor de retardo de cortante; A,,: Area neta de la seccion.
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Resistencia de elementos en traccion - alma

PLACA PERFIL W14x53
a) Fluencia en las placas a) Fluencia en el perfil
E, 2,53 [tonf/cm?2] E, 2,53 [tonf/lcm?2]
Ay 22,5 [cm2] Ay 49,6 [cm2]
0] 0,9 )} 0,9
DR, 51,2 [tonf] DR, 112,9 [tonf]
b) Rotura en las placas b) Rotura en el perfil
E, 4,08 [tonf/cm2] E, 4,08 [tonflcm2]
Ay 22,5 [cm2] Ag 49,6 [cm2]
A, 22,5 [cm2] An 41,5 [cm2]
1) 0,75 U 0,85
OR,, 68,85 [tonf] A, 42,16 [cm2]
0] 0,75
DR, 129,0 [tonf]
orR, | 512 | [tonf] orR, | 1129 | [tonf]
CUMPLE CUMPLE
Resistencia de elementos en traccion - ala
PLACA PERFIL W14x53
a) Fluencia en las placas a) Fluencia en el perfil
E, 2,53 [tonflcm?2] E, 2,53 [tonf/cm?2]
Ay 50,4 [cm2] Ay 100,6 [cm2]
) 0,9 ) 0,9
DR, 114,8 [tonf] DR, 229,1 [tonf]
b) Rotura en las placas b) Rotura en el perfil
F, 4,08 [tonf/lcm?2] E, 4,08 [tonf/cm?2]
A 50,4 [cm2] Ay 100,6 [cm2]
A, 50,4 [cm2] An 100,6 [cm2]
1) 0,75 U 0,85
@R, 154,2 [tonf] A, 85,51 [cm2]
[0) 0,75
@R, 261,7 [tonf]
OR,, 1148 | [tonf] @R, | 2291 | [tonf]
CUMPLE CUMPLE
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v' Resistencia por aplastamiento.

La resistencia de aplastamiento disponible @R,, en perforaciones de pernos debe ser determinada
para el estado limite de aplastamiento como se muestra a continuacion:

a) Cuando la deformacién en la perforacién del perno bajo cargas de servicio se considera en
el disefio

OR, = @[L.tF, <dtE,]
Donde:

¢: Factor de resistencia

L¢: Distancia libre, en la direccion de la carga, entre el borde de la perforacion y el borde de la
perforacién adyacente o borde del material

t: Espesor del material conectado

d: Diametro nominal del perno

Fu: Resistencia Ultima minima especificada del material conectado

Resistencia por aplastamiento
ALMA ALA
L. 20,38 [cm] L. 20,38 [cm]
t 0,94 [cm] t 1,68 [cm]
F, 4,08 [tonf/cm2] F, 4,08 [tonflcm2]
d 2,54 [cm] d 2,5 [cm]
n 3 n 6
1) 0,75 ¢ 0,75
OR,, 281,4 [tonf] BR,, 1132,2 [tonf]
@R, 70,1 [tonf] OR,, 250,1 [tonf]
OR, 70,1 | [tonf] OR, 250,1 | [tonf]
CUMPLE CUMPLE

242



v' Resistencia por aplastamiento.

La resistencia disponible @R,, para el estado limite de rotura del bloque de corte a lo largo de la
trayectoria de falla por corte y una trayectoria perpendicular de falla por traccion debe tomarse como:

OR, = 0(0,6 F, Any + Ups Fy Ant) < 0(0,6 B, Agy + Ups F, Ant)

Donde:

A,,: Area neta de corte
A,;: Area neta de traccion
Ag,: Area gruesa de corte

Resistencia por bloque de cortante
ALMA ALA
F, 4,08 [tonflcm?2] E, 4,08 [tonflcm?2]
Any 10 [cm2] Anpy 23,85 [cm2]
Ubs 1 Ubs 1
Ane 7,22 [cm2] At 9,12 [cm2]
DR, 55,04 [tonf] OR,, | 95,5944 [tonf]
E, 2,53 [tonf/cm2] E, 2,53 [tonf/cm2]
Agy 34,5 [cm2] Agy 34,5 [cm2]
Ape 18,24 [cm2] Apt 9,12 [cm2]
F, 4,08 [tonf/cm?2] F, 4,08 [tonf/cm2]
Ubs 1 Ubs 1
DR, 126,79 [tonf] DR, 89,5806 [tonf]
(1) 0,75 ) 0,75
OR, 95,09 [tonf] OR, 67,2 [tonf]
CUMPLE CUMPLE
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A.8.2. Conexion en los arriostramientos, sistema SCBF (Disefio por capacidad)

La resistencia requerida a traccion de la riostra corresponde a la resistencia a fluencia esperada de
la riostra, la que se determina como RyFyAg. Por lo tanto, la conexién se debe disefiar para una

demanda plastica de V+=302 [tonf]. Las dimensiones de las placas se observan en el anexo F.

Resistencia de los pernos al
corte
Perno A 490-X
Ab 5,067 [cm2]
Fnv 5,27 [tonf/cm2]
Ns 2
(0] 0,75
n° de pernos 12
Bdv' 480,7 [tonf]
CUMPLE

Resistencia de elementos en
traccion PL1
a) Fluencia en la placa
E, 2,53 [tonf/cm?2]
Ay 82,5 [cm2]
) 0,9
@R, 375,7 [tonf]
b) Rotura en la placa
E, 4,08 [tonf/cm2]
Ay 82,5 [cm2]
A, 70,125 [cm2]
0)] 0,75
DR, 429,165 [tonf]
OR, | 3757 | [tonf]
CUMPLE
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Resistencia por aplastamiento PL1

L, 50 [cm]
t 2,5 [cm]
F, 4,08 [tonf/lcm?2]
d 2,54 [cm]
n 12
0} 0,75
DR, 7344 [tonf]
DR, 746 [tonf]
@R, | 746 |  [tonf]
CUMPLE

Resistencia de bloque de corte PL1
Fu 4,08 [tonflcm2]
Anv 171,9 [cm2]
Ubs 1
Ant 108,95 [cm2]

ORy1 865,3 [tonf]
E, 2,53 [tonflcm2]
Agv 320 [cm2]
Ant 108,95 [cm2]
Fu 4,08 [tonf/cm2]
Ubs 1
DR, 930,3 [tonf]
) 0,75
DR, 649 [tonf]
CUMPLE
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v Resistencia por soldadura del tubular a la placa PL1

La resistencia del metal de aportacion rige por la siguiente expresion.

Raw = OFAye
En donde se tiene que

Fow = 0,6Fpxx

Aye = tely,

Quedando de la siguiente manera.

Rqw = D(0,6Fgxx)(teLy)

La resistencia a la fluencia del material base esta dado por: Rggp1 = D(0,6Fy gy ) (tyLy)

La resistencia a la rotura del material base esta dado por: Rggyz = @(0,6F,gpn) (tpLy)

Por lo tanto, la resistencia del material base es:

Rapy = min(Rypp1; Ragmz)

Finalmente, la resistencia por soldadura esta dado por:

Ry = min (Ray; Rapm)
Donde:

R4 Resistencia de disefio del metal de aportacion para una soldadura de filete.
Frxx: N° de clasificacion del electrodo para E70XX; Fpxx=4920 [kg/cm?]

A,.: Area efectica de la garganta.

t.: Espesor efectivo de la garganta; t, = w-sen(45°)

w: Tamario de la pierna de una soldadura de filete.

Rapm1: Resistencia de disefio a la ruptura por cortante del material base adyacente.

F,py: Esfuerzo de fluencia del material base.
t,: Espesor del material base.

L,,: Longitud efectiva.
Rapm»: Resistencia de disefia a la fluencia en cortante del metal base adyacente.
F,pu: Esfuerza de traccion dltima del material base.
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Soldadura

Resistencia dgoclj(ljs:dnuor;el material de Resistencia de disefio del material base
w 1 [cm] ty 0,927 [em]
t, 0,5 [ecm] Ly, 426 [cm]
L, 426 [cm] F.pu 4,08 [tonf/cm2]
Aye 213 [cm2] Fypm 2,53 [tonflcm?2]
Fow 2952,89 [kgflcm2] Rapm1 725,04 [tonf]
(0} 0,75 Raigm> 539,52 [tonf]
Raw 471,72 [tonf] Ragm 539,52 [tonf]
R, 471,7 [tonf]
CUMPLE

v/ Conexion en vigas-columnas (Disefio por capacidad)

Para el disefio por capacidad de la conexién viga-columna la carga Puse obtiene al dividir el momento
flector esperado por la altura de la viga W14x53. Los estados ultimos corresponden a los valores
calculados anteriormente.

Conexién Viga-Columna; disefio por capacidad
R, 1,6
M, 16,31 [tonf-m]
1,1R,M, 28,72 [tonf-m]
R, 15
E, 2460 [kgficm2]
Z 4703,1 [em2]
1,1 Z RyM,Z 763,59 [tonf]
Fluencia placa 114,8 [tonf]
Fluencia perfil 229 [tonf]
Resistencia al corte de pernos 120 [tonf]
Resistencia por aplastamiento 125 [tonf]
Resistencia bloque de cortante 196 [tonf]
Momento flector esperado 29 [tonf-m]
Pu 81 [tonf]
CUMPLE
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v/ Conexion en los arriostramientos, sistema BRBF (Disefio por capacidad)

Para el disefio por capacidad de la conexion con los arriostramientos BRB, la demanda plastica
corresponde a la resistencia ajustada de la riostra en traccion y compresion.

Conecidén BRB; disefio por capacidad

Resistencia al corte de los pernos Estados limites de la placa PL 6
Perno A490-X Fluencia placa 377,07 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 377,1 [tonf]
phi 0,75 Res'iger:'ec'a al 350,7 [tonf]
Bdt 30,14 [tonf/perno] bI(I;z;uS(IaS;[jeengﬁte 353,2 [tonf]

N° de pernos 6
Bdt' 4,5 Demanda plastica

Bdt' 241,1 [tonf] Tmax 174 [tonf]
C max 185 [tonf]
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Anexo B: Diseno de elementos BRB.

BRACE STIFFNESS CALCULATIONS

wp " ﬂn‘T 4

Hup
k
\
\
\
AN

EQ# Brace Force
L,
P, p( )
o 5059 Wep

Brace Elongation & Stiffness (Elastic)

B L,,
9 Abrace = A K F E /

P, _KFALE
e Keff - /Abrace j Kef T L.,

L

wp
Frame Deflection (Elastic)

Ab sub from @ P subfrom )

race u

= A =

Aframe cos0 — frame Kpr cos8 =
F sub from ) F pr

Asy = > . S
e frame = g efF K.:- cos2f Aframe A.. KF E cos?6

Stiffness Determination of a Composite Element

Elaslk: Transltlon Yielding Steel Transltlon Elastc
Reglon Reglon Core Raglon Reglon Reglon
— le—1 | | le—1 |
‘ e 4] “sc [~ Le_ﬁ
A A L2 A o
ke kl ksc kt ke
A E Axial stiffness of yielding
K. sc core projected from
we pr workpoint to workpoint
1 Effective (Actual) stiffness
eff 1 of composite element
n
i=1 k
K Befr Axial Stiffness Adjustment
KF = Factor supplied by
K CoreBrace
sc_wp

. Effective stiffness of BRB
Kepr = ﬂ for use in deflection
pr analysis
Rigid Assumption

If kg and ki are assumed rigid, the
above equation for KF simplifies to:

L, 1

T =5 1.67

SC

KF

1%

Kepp = 1.67Kec vy
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Anexo C: Verificacion de ductilidad — AISC341-16

C.1 Verificacion de ductilidad para marcos SCBF y marcos BRB

En un sistema SCBF, las columnas, vigas y diagonales deben satisfacer los limites de alta ductilidad
Anq €stipulado en la tabla D1.1 de la norma AISC341-16. En el caso de marcos con elementos BRB,
las vigas y las columnas deben cumplir con los requisitos de miembros moderadamente ductiles. A
continuacion, se muestran los limites A;; y Amd para perfiles W y para el tubular circular.

. Limite A,,,4 (ala) para
Descripcion del Relacion ancho- Lg?g%}i‘gdm (barls‘s) miembros Fiqura
elemento espesor 4 P S moderadamente g
altamente ductiles L
ductiles
Alas de secciones | b

laminadas o soldadas, | |_}t

canales y tes; angulos z B _r

simples o dobles con b/ts 0,32 A 0,4 FR

separador; par de Yoy Yoy
angulos conectados de
manera continua
Descripcién Relacion Limite A,4 (alma) para miembros Limite Ama_(alma) para .
ancho- . miembros moderadamente Figura
del elemento altamente ductiles .
espesor 4 ductiles
Usados como
vigas,
S Para C, < 0,114 Para C, < 0,114
enlaces, en
flexion o E E
— 3,96 1-3,04C,
combinando 2,57 Fy Ry (1-1,04¢) \ Ry ( a) t
axial y flexion: | h/t,, -tw |h
Para C, > 0,114 Para C, > 0,114
- Almas de
secciones |
. E E E E

laminadas o 0,88 fﬁ (268 = Co) 21,57 |— | 1,29 /ﬁ (212-c¢,) =157 ’W
soldadas: v n v v
canales
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En donde para ambos casos:

P
Cqp=—
QC Py
P, =R, E, Ag
- Limite A,,,4 para
Descripcion del Relacion ancho- | 1M Ana para miembros :
miembros Figura
elemento espesor 4 - moderadamente
altamente ddctiles o
ductiles
. / D %
Espesor de HSS 7 7B
circulares b/t 0,053 F, R, 0,062 F, R, /"% | /
7777
't
Donde:
Pu: Fuerza axial en el elemento segin combinaciones LFRD
Py: Fuerza de fluencia esperada = FyRyAg
¢c: Factor de resistencia a compresion = 0.9
W12x96 W12x152
Aaia (B/tf) 7,02 Aaia (BItf) 6,56
Ang limite ala 7,42 Ang limite ala 7,42
Ala Ductil Ala Ductil
CUMPLE CUMPLE
P, [kof] 685377 P, [kgf] 685377
P, [kdf] 134095,4 P, [kdf] 338648
(01 0,9 ¢c 0,9
C, 0,22 C, 0,55
)\alma (h/tf) 17,44 Aalma (h/tf) 16196
Apg limite alma 50,230835 Ang limite alma 43,47
Alma Ductil Alma Ductil
CUMPLE CUMPLE
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W14x159 W14x257
Aata (B/ty) 6,56 Aaia (0/t) 4,23
Ang limite ala 7,42 Ang limite ala 7,42
Ala Dactil Ala Dactil
CUMPLE CUMPLE
Py [kgf] 685377 P, [kgf] 685377
B, [kf] 338648 P, [kdf] 422837
¢c 0,9 @c 0,9
C, 0,55 Cq 0,69
Aaima (Ditf) 16,96 Aaima (hit7) 10,7
Ang limite alma 43,47 Ang limite alma 40,68
Alma Ductil Alma Ductil
CUMPLE CUMPLE
W8x67
Aata (blty) 4,41
Ang limite ala 7,42
Ala Ductil
CUMPLE
P, [kgf] 685377
P, [kgf] 160316,2
(0% 0,9
c, 0,26
Aaima (h/tf) 12,17
Ang limite alma 49,36
Alma Dactil
CUMPLE
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Yoder 10" - N° Schudel 40

Yoder 8" - N° Schudel 40

D/t 0,03
Ang limite 28,475
D Ductil
CUMPLE
D/t 0,03
A limite 33,310
D Dactil
CUMPLE

D/t 0,02
Ang limite 28,475
D Dactil
CUMPLE
D/t 0,028
Amg limite 33,310
D Ductil
CUMPLE
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Anexo D: Obtencion parametro Ry

Ry and Rt Values for Steel and Steel Reinforcement Materials

Application Ry | Rt
Hot-rolled structural shapes and bars:

ASTM A36/A36M 151,22
ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13[11
ASTM A992/A992M 1111
ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 11]11
ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415),0r70(485) |11 |11
ASTM A588/A588M 1111
ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12111
ASTM A529 Gr. 50 (345) 1,211,2
ASTM A529 Gr. 55 (380) 11]1.2

Hollow structural sections (HSS):

ASTM A500/A500M Gr. B 1,413
ASTM A500/A500M Gr. C 13112
ASTM A501/A501M 14113
ASTM A53/A53M 1,6 (1,2
ASTM A1085/A1085M 1,25(1,15

Plates, Strips and Sheets:

ASTM A36/A36M 13112
ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 13|11
ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 11]11

ASTM A572/A572M Gr. 42 (290) 13| 1
ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 1112
ASTM A588/A588M 11(1.2
ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 12111

Steel Reinforcement

ASTM A615/A615M Gr. 60 (420) 12112
ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 11112
ASTM A706/A706M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 12112
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Anexo E: Drifts mediante NCh433.0f96 + Decreto
Supremo 61

E.1 Drift con respecto al centro de masa, estructura de 4 pisos
arriostramiento SCBF.

Teniendo en consideracion la restriccién establecida por la norma NCh433, en donde se establece
gue el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en el centro de masa
en cada una de las direcciones de analisis, no debe ser mayor que la altura de entrepiso multiplicada
por 0.002.

Acm,j - Acm,i <0002

Grift,max =
rift, max h—h

Demostrando que para este caso cumple con lo establecido por la normativa.

Sismo x Sismo x
Piso Altura [m] DriftX [%o] DriftY [%o] DriftX [%o] DriftY [%o] | NCh433 [%o]
4 13,2 0,61 0,0000 0,0000 0,68 2
3 9,9 0,88 0,0003 0,0092 0,97 2
2 6,6 1,08 0,0003 0,0092 1,19 2
1 3,3 1,12 0,0006 0,0184 1,16 2

E.2 Drift con respecto a un punto critico, estructura de 4 pisos
arriostramiento SCBF.

La norma presenta que el desplazamiento relativo maximo entre dos pisos consecutivos, medido en
cualquier punto de la planta en cada una de las direcciones de analisis, no debe exceder en méas de
0.001h al desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h es la
altura entrepiso.

A — A i Aemj— Demii
punto,j puntot “cmj cmt < 0,001

Grift,max =
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Sismo x

Direccion X [%o] Direccion y [%o]
Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
4 0,676 0,61 0,07 0,070 0,0000 0,07 1
3 0,982 0,88 0,10 0,100 0,0003 0,10 1
2 1,204 1,08 0,12 0,123 0,0003 0,12 1
1 1,242 1,12 0,12 0,117 0,0006 0,12 1
Sismo y
Direccion x [%o] Direccién y [%o]
Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
4 0,071 0,00 0,07 0,746 0,68 0,07 1
3 0,101 0,01 0,09 1,067 0,97 0,10 1
2 0,123 0,01 0,11 1,312 1,19 0,12 1
1 0,117 0,02 0,10 1,273 1,16 0,12 1
E.3 Drift con respecto al centro de masa, estructura de 4 pisos

arriostramiento Mixto.

Sismo x Sismo x
Piso Altura [m] DriftX [%o] DriftY [%o] DriftX [%o] DriftY [%o] | NCh433 [%o]
4 13,2 0,36 -0,0003 -0,0092 0,41 2
3 9,9 0,51 0,0003 0,0092 0,57 2
2 6,6 0,58 0,0000 0,0000 0,64 2
1 3,3 0,58 0,0003 0,0092 0,59 2

E.4 Drift con respecto a un punto critico, estructura de 4 pisos

arriostramiento Mixto.

Sismo X
Direccion x [%o] Direccion y [%o]
Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
4 0,432 0,36 0,07 0,067 -0,0003 0,07 1
3 0,610 0,51 0,10 0,098 0,0003 0,10 1
2 0,688 0,58 0,11 0,107 0,0000 0,11 1
1 0,686 0,58 0,11 0,108 0,0003 0,11 1

256




Sismo y

Direccién x [%o] Direccion y [%o]
Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
4 0,068 -0,01 0,08 0,475 0,41 0,07 1
3 0,098 0,01 0,09 0,664 0,57 0,10 1
2 0,108 0,00 0,11 0,745 0,64 0,11 1
1 0,108 0,01 0,10 0,701 0,59 0,11 1
E.5 Drift con respecto al centro de masa, estructura de 4 pisos

arriostramiento SCBF.

Sismo x Sismo x
Piso Altura [m] DriftX [%o] DriftY [%o] DriftX [%o] DriftY [%o] | NCh433 [%o]
8 12,2 1,01 0,0006 0,2571 1,02 2
7 8,9 1,29 0,0018 0,3673 1,27 2
6 5,6 1,51 0,0021 0,3949 1,47 2
5 2,3 1,61 0,0018 0,3949 1,55 2
4 13,2 1,51 0,0015 0,3857 1,42 2
3 9,9 1,39 0,0015 0,3398 1,27 2
2 6,6 1,38 0,0015 0,3122 1,28 2
1 3,3 1,14 0,0009 0,2388 0,96 2

E.6 Drift con respecto a un

arriostramiento SCBF.

punto critico, estructura de 8 pisos

Sismo X
Direccion x [%o] Direccién y [%o]

Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
8 1,280 1,01 0,27 0,277 0,0006 0,28 1
7 1,618 1,29 0,33 0,351 0,0018 0,35 1
6 1,903 1,51 0,39 0,414 0,0021 0,41 1
5 2,027 1,61 0,41 0,440 0,0018 0,44 1
4 1,890 1,51 0,38 0,405 0,0015 0,40 1
3 1,740 1,39 0,35 0,369 0,0015 0,37 1
2 1,726 1,38 0,35 0,372 0,0015 0,37 1
1 1,419 1,14 0,28 0,296 0,0009 0,30 1
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Sismo x

Direccién x [%o] Direccion y [%o]
Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
8 0,188 0,01 0,18 1,197 1,02 0,18 1
7 0,239 0,01 0,23 1,495 1,27 0,23 1
6 0,282 0,01 0,27 1,741 1,47 0,27 1
5 0,299 0,01 0,29 1,835 1,55 0,29 1
4 0,274 0,01 0,26 1,682 1,42 0,26 1
3 0,250 0,01 0,24 1,509 1,27 0,24 1
2 0,252 0,01 0,24 1,518 1,28 0,24 1
1 0,202 0,01 0,19 1,156 0,96 0,19 1

E.7 Drift con respecto al centro de masa, estructura de 8 pisos

arriostramiento Mixto.

Sismo x Sismo x
Piso Altura [m] DriftX [%o] DriftY [%o] DriftX [%o] DriftY [%o] | NCh433 [%o]
8 12,2 0,63 0,0006 0,0079 0,63 2
7 8,9 0,82 0,0030 0,0112 0,81 2
6 5,6 0,98 0,0036 0,0133 0,94 2
5 2,3 1,06 0,0036 0,0139 1,00 2
4 13,2 1,00 0,0033 0,0133 0,92 2
3 9,9 0,94 0,0030 0,0124 0,84 2
2 6,6 0,93 0,0030 0,0118 0,84 2
1 3,3 0,82 0,0024 0,0103 0,66 2
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E.8 Drift con respecto a un punto critico, estructura de 8 pisos

arriostramiento Mixto.

Sismo x
Direccion x [%o] Direccion y [%o]

Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
8 0,834 0,63 0,21 0,226 0,0006 0,23 1
7 1,092 0,82 0,27 0,306 0,0030 0,30 1
6 1,311 0,98 0,33 0,375 0,0036 0,37 1
5 1,422 1,06 0,36 0,411 0,0036 0,41 1
4 1,332 1,00 0,34 0,378 0,0033 0,37 1
3 1,260 0,94 0,32 0,362 0,0030 0,36 1
2 1,257 0,93 0,32 0,366 0,0030 0,36 1
1 1,113 0,82 0,29 0,331 0,0024 0,33 1

Sismo y
Direccion x [%o] Direccion y [%o]

Piso | Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia Drift (joint) | Drift (CM) | Diferencia | NCh433 [%o]
0 0,128 0,01 0,12 0,754 0,63 0,12 1
1 0,174 0,01 0,16 0,968 0,81 0,16 1
2 0,213 0,01 0,20 1,143 0,94 0,20 1
3 0,232 0,01 0,22 1,222 1,00 0,22 1
4 0,212 0,01 0,20 1,119 0,92 0,20 1
3 0,202 0,01 0,19 1,026 0,84 0,19 1
2 0,205 0,01 0,19 1,033 0,84 0,19 1
1 0,185 0,01 0,17 0,837 0,66 0,17 1
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Anexo F: Planos de conexion viga-columna y riostra.

F.1: Conexion viga-columna.

6 pernos ¢ 1'
Acero ASTM

6 pernos ¢ | —
A490-X ~|p

Acero ASTM

£490-X S

e PL 2

a =

@

8| 3 pernosd¢ 1"

Acero ASTM A490-X

F.2: Placas para conexion viga-columna.

PL 2

150

280

@
@
@

PL 4

280
ol @ @ @
o
1MW e e @
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F.3: Conexidn para riostra SCBF exterior, columna externa.

12 pernos ¢ 1"

6 pernos ¢ 1 Acero ASTM A490-X

Acero ASTMIA490-X~FP__ p| 4.~

_—
o=l 3 pemos L’[Jr’l" ‘
Acero ASTM A490-X

G pernosdg 1" |
Acero ASTMA490-X™~

o1
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F.4: Conexion para riostra SCBF exterior, columna interna.

12 pemos ¢ 1™
Acero ASTM A490-X

12 permos ¢ 1"
Acero ASTM A490-X

PL2 R . PL2
L b . L
. R - <
3 pemos ¢ 1" RN Epemos 1 r
Acero ASTM A490-X {t” . Acero ASTM A490-X

12 pemos ¢ 1*
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F.5: Conexion para riostra SCBF interior, columna externa.

. F

L

. 12 pemos ¢ 1"
Acero ASTM A490-X

6 pemos §{[I" =

Acero AST A490-X ||

L ]

@

®<| 3pemosg1”

Acero ASTM A490-X

6pemos¢ ] —"L \
Acero ASTIM A490-X T " - |

——12 pemos ¢ 1"
Acero ASTM A450-X
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F.6: Conexion para riostra SCBF interior, centro de la viga.

/PLS
S
!
/ , ad
E
e o ®
o .' K
@ ® TPL1
@ By
o .
e ?i-qz pemos § 1°

,.'"I; Acero ASTM A4B0-X

Jf

J—PFL2

P

|_ 3 pemosdg 1”
Acero ASTM A200-X

12 pemos  1"—— —.*'III‘II
Acero ASTM A420-X

-'T ———I2 pemos ¢ 1°
) Acero ASTH A400-X

_cl__

264



F.5: Placas para conexion riostra SCBF.

| \ ) PL5
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F.6: Conexion para riostra BRB exterior, columna externa.

6 permos ¢ 1" ,
Acero ASTM P490-X = ||

»
&
8| 3 pem 1"
I adero %t Ada0-x

=
1
1 11
b b
f
-
2/\
&)
, eﬁ){(,
Ly
s/
L
T
=
o

6 pernos ¢ !
Acero ASTIM A490-X I Ty
SPLA [ NETSON
| h .l. * H""\-.‘ ""-"\"'-L‘_
I {‘1 - . . ) ) " :\-\.\x\‘\}:&
8 pemos g 1" T
n Acero ASTM A490- :-E:\x . ‘“««7
Ny
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F.7: Conexion para riostra BRB exterior, columna interna.

8 pemos$ 1"
Acero ASTM A490-X

. -
B [N
|

!

Spemosd 1"
Acero ASTM A490-X

PL 2
T

ermnosd 1" _|

3 -
Acero ASFM A490-X

[ SN
Acero ASTM A490-X

PL2
==

pernos ¢ 1"

8 pernos ¢ 1"
Acero ASTM A490-X

F.7: Placas para conexion riostra BRB.

PL 6

550

G pemosd¢ 1”

Acero ASTM A490-

420

670
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Anexo G: Espectro de aceleracion y desplazamiento.

G.1 Espectro de aceleracion — registro de Constitucion.

30

Sa [m/s2]
= N N
(6] o (9]

=
o

(€]

0 1 2 3 4 5 6
Periodo [seq]

G.2 Espectro de desplazamiento — registro de Constitucion.

0 1 2 3 4 5 6
Periodo [seg]
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G.3 Espectro de aceleracion — registro de Concepcion.

14

12

10

Sa [m/s2]

0 1 2 3 4 5 6
Periodo [seq]

G.4 Espectro de desplazamiento — registro de Concepcion.

12

10

Sd [m]

0 1 2 3 4 5 6
Periodo [seq]
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G.5 Espectro de aceleracion — registro de Vifia del Mar.

Sa [m/s2]

G.6 Espectro de desplazamiento — registro de Vifa del Mar.

sd [m]

16
14
12

10

1,8
1,6
14
1,2

0,8
0,6
0,4
0,2

2

Periodo [seq]

3

2

Periodo [seq]

3
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