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Capitulo |

1. Introduccién

La subduccién es una actividad convergente del proceso de la tecténica de placas y ocurre cuando
una placa con corteza oceanica mas densa colisiona con una placa de corteza continental menos
densa, es decir, la corteza oceanica desciende por debajo de corteza continental. Chile se ubica
mayormente sobre la placa Sudamericana, de tipo continental, que se encuentra en contacto la placa
de Nazca, de tipo oceanica. Ambas convergen a una velocidad aproximada de 66 [mm/afio]
controlando gran parte de la sismotecténica del pais. Lo anterior, hace que se produzcan los
terremotos de subduccién. Dichos terremotos ocurren cuando el esfuerzo compresivo horizontal neto
de la zona de contacto, también llamada zona de acoplamiento, entre la placa de Nazca y la
Sudamericana supera al acoplamiento mecanico que traba el movimiento de estas, produciéndose
asi el movimiento relativo de las placas [1].

Considerando de lo anterior, los terremotos de subduccién son desastres naturales que
habitualmente ocurren en distintas zonas de Chile, pudiendo producir pérdidas econémicas, de vidas
humanas y dafios en la infraestructura [2] debido a las fuerzas laterales que estos imponen sobre
las estructuras. Al mismo tiempo, en Chile, como en el resto del mundo, hay una mayor conciencia
sobre el impacto negativo de los materiales utilizados para la construccién sobre el medio ambiente
y la sociedad [3].

El acero es de los pocos materiales que puede ser reutilizado varias veces sin perder su calidad [4],
lo cual ayuda significativamente al medio ambiente y ahorra costos. Sin embargo, en nuestro pais
una de las razones por las cuales la construccion de estructuras de dicho material no es llamativa
porque, ante un evento sismico de gran magnitud, los desplazamientos laterales entre pisos tienden
a sobrepasar los limites fijados por las normas de disefio. Es por ello, que el disefio de las estructuras
de acero debe ser tal que, se puedan utilizar posterior a un evento sismico, ya que si estas quedan
con deformaciones residuales excesivas las personas tienen que enfrentarse a costosas tareas de
reparacion, reconstruccién, demolicion y/o reemplazo de infraestructura [5] [6]. Ademas, se ven
afectadas a la interrupcion de la actividad comercial traida por el tiempo de inactividad producto de
dichas deformaciones [5].

En vista y consideracion de lo anterior es que, en las dltimas décadas uno de los temas mas
discutidos ha sido el control del comportamiento estructural contra eventos sismicos de gran
magnitud en edificaciones con estructuras de acero. Lo anterior, a través de un buen manejo de la
disipacién de energia y un buen control sobre las deformaciones residuales.

En este tipo de edificaciones lo anterior se puede lograr con el uso de diversos sistemas estructurales
resistentes a cargas laterales inducidas por aceleraciones del suelo, como por ejemplo: los marcos
concéntricamente arriostrados (SCBF), los marcos excéntricamente arriostrados (EBF), los marcos
especiales a momento (SMF), etcétera, los cuales estan disefiados de manera tal que, les den
capacidad de desplazamiento, al mismo tiempo que limita las fuerzas sismicas inducidas en la
estructura [7].

Los marcos con diagonales de pandeo restringido o dispositivos BRB (del inglés Buckling Restrained
Braces) son un tipo de marco que evita que la riostra se pandee local o globalmente durante las
solicitaciones de cargas ciclicas axiales que se aplican en las diagonales, permitiendo la fluencia del
elemento ya sea en estado de traccion o compresion. Lo anterior, le permite a este sistema tener
una capacidad de disipacion de energia mayor y mas estable frente a eventos sismicos de elevadas
magnitudes [8]. En la Figura 1.1 se presenta una riostra BRB.
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Figura 1.1: Vista de una riostra BRB [9].

Debido a que los marcos con riostras BRB son propensos a sufrir deformaciones residuales sale la
idea de incorporar mecanismos autocentrantes (SC del inglés Self — Centering) los cuales ayudan
de manera considerable a la reduccion de deformaciones residuales [5] o que implica una reduccion
de costos al momento de reparar una infraestructura [10].

Un marco con elementos autocentrantes tiene la singularidad de no quedar con deformaciones
remanentes significativas cuando la estructura es sometida a cargas laterales, concentrando el dafio
en elementos de facil reemplazo y permitiendo la recuperacién de la configuracién original post
terremoto [10]. Algunos ejemplos de mecanismos autocentrantes son los cables pretensados [7], los
resortes y los elementos con propiedades SMA (del inglés Shape Memory Alloy) [5]. Estos ultimos
dispositivos consisten en aleaciones con memoria de forma las cuales utilizan las propiedades de
los elementos que la componen para sufrir elevadas deformaciones y una vez terminada la carga,
regresar a su posicion inicial [11]. Los mecanismos autocentrantes se pueden complementar con
mecanismos de disipacion de energia, los cuales se denominan Self — Centering Energy Dissipative
(SCED) [7]. En la Figura 1.2 se presenta un mecanismo SCED.
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& ]
&
-+ p
.lfz‘_\
T T {_ Abutting
Structural C Pre-tensioned element (typ.)
members tendons

Figura 1.2: Mecanismos SCED [7].

15



No obstante, los dispositivos autocentrantes no van de la mano con el concepto de disipacién de
energia debido a que la maxima disipacion de energia se obtiene con un comportamiento rigido —
plastico en tanto que los sistemas de autocentrado requieren definitivamente que el ciclo fuerza —
desplazamiento pase por el eje de origen [8].

En este trabajo se analizan estructuras de acero con alturas que van desde los 4 hasta los 12 pisos,
sometidos a registros chilenos que tienen caracteristicas distintas a los registros de otras partes del
mundo, por lo cual se hace evidente que los dispositivos de disipacion pasiva requieran tener
propiedades que este estudio busca definir.

1.1. Objetivos Generales

Los objetivos principales son analizar y comparar la respuesta de edificios tipo oficina con 4, 8y 12
pisos utilizando sistemas de arriostramiento: convencionales, con riostras con pandeo restringido y
con dispositivos autocentrantes, cada uno de ellos por separado, sometidos a registros de
aceleraciones recientes acontecidas en terremotos en Chile.

1.2. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos son: verificar si los diferentes sistemas a analizar muestran un
comportamiento histerético similar al de los ensayos realizados en laboratorio y si el uso de marcos
de acero con dispositivos autocentrantes mejoran la respuesta sismica de las estructuras con los
tipos de sistemas antes mencionados. Lo anterior se logra través del andlisis de:

- Deformaciones residuales.
- Drifts maximos por piso.
- Aceleraciones absolutas de las estructuras.

1.3. Resultados Esperados

Se espera que los edificios con marcos arriostrados, con elementos autocentrantes, disefiados con
la normativa chilena puedan enfrentar los terremotos de manera que no comprometan su desempefio
estructural. Se realizar4 un analisis de sensibilidad en la curva constitutiva de los elementos
autocentrantes para posteriormente compararla con las curvas constitutivas teéricas de dichos
elementos. Se espera principalmente que, haya una disminucién en las deformaciones residuales
por piso en todas las estructuras, sin embargo, y basados en distintos autores, también se espera
que haya un aumento de las aceleraciones absolutas maximas por piso.

Los pasos a seguir en caso de no conseguir dichos resultados esperados son:

a) Verificar la ubicacién de los marcos arriostrados utilizados, en cada direccion de analisis.
b) Verificar la eleccion de los elementos que componen a los marcos arriostrados.

c) Siunavezrealizados los analisis, tomando en cuenta los puntos a) y b), tampoco se obtienen
los resultados esperados, concluir que dichos modelos no son aptos para/con las normativas
chilenas existentes.
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1.4. Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo consiste en la:

1.

Recopilacion de la informacién sobre los sistemas con arriostramientos SCBF, sistemas BRB
y sistemas autocentrantes.

Revisiébn de la normativa chilena vigente: NCh433 0Of.1996 mod.2012 [12], NCh3411
0f.2017, NCh427 y NCh1537 0Of.2009 y la normativa norteamericana: AISC360-16 y
AISC341 - 16.

Busqueda de informacion sobre diferentes estudios que demuestren el comportamiento de
marcos de acero en los cuales se hayan empleado arriostramientos tradicionales, BRB y
dispositivos autocentrantes.

Andlisis de la geometria de la estructura de marcos de acero “tipo” en la que se emplearan
los sistemas de arriostramientos antes mencionados y la distribucién de las riostras. La
geometria para utilizar sera la utilizada en el trabajo realizado por Matias Saavedra [8]: vanos
de 5 metros de largo y altura entre piso de 3,3 metros, con la diferencia de que para los
edificios con alturas superiores a 5 pisos se debe agregar un ascensor [12], por lo que se
debera reforzar el ndcleo con arriostramiento. Mientras que la disposicion de los
arriostramientos sera la utilizada en el estudio realizado por Issa y Alam [13]:

Creacion y disefio del modelo de andlisis lineal tridimensional en el programa ETABS,
version educacional, en el cual se verificaran deformaciones, esbelteces, resistencias de
perfiles propuestos segun las normas NCh433, AISC360-16 y AISC341-16 y ubicacién més
eficiente de los arriostramientos.

Desarrollo del modelo de entrada bidimensional para el andlisis no lineal en software
OpenSees, en el cual se analizaran los siguientes casos de estudio:

- Analisis no lineal estatico (Pushover).
- Andlisis ciclico cuasi-estatico.
- Analisis no lineal dinamico (tiempo — historia).

Interpretacion de los resultados y comparacién de parametros relevantes entre el uso de los
diferentes sistemas para los edificios con variadas alturas.

Conclusiones.

.5. Alcances

Los resultados se limitaran a edificios de 4, 8 y 12 pisos, establecidos en una zona sismica
3y en un suelo tipo D.

Los sistemas que se analizan son marcos arriostrados convencionales (SCBF), marcos con
diagonales de pandeo restringido (BRB) y marcos con elementos autocentrantes (SC).

Los edificios con los sistemas antes mencionados son sometidos a los registros de
Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, registros del terremoto del Maule del afio 2010 en
Chile.

Las normas a utilizar seran la NCh433 Of.1996, NCh3411, AISC360-16 y AISC341-16.
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Capitulo 1l

2. Antecedentes

En esta seccion se abordan conceptos generales relacionados con los distintos sistemas para el
control de la respuesta sismica, las propiedades del acero, los arriostramientos y algunos tipos de
sistemas sismorresistentes en estructuras de acero.

2.1. Sistemas de control de respuesta sismica

Se denomina sismo o terremoto a los movimientos bruscos del suelo producidos en la corteza
terrestre como consecuencia de la liberacion repentina de energia en el interior de la Tierra. Esta
energia se transmite a la superficie en forma de ondas simicas que se propagan en todas las
direcciones. Durante los movimientos sismicos de gran magnitud, grandes cantidades de energia
sismica se traspasan a las estructuras [14], si una estructura se encuentra ubicada cerca del
epicentro, parte de la energia liberada por la Tierra serd absorbida por la estructura siendo esta
Gltima un medio de disipacion de energia.

Para evitar el colapso de la estructura, los métodos de disefio permiten que la estructura se deforme
inelasticamente (dafios) que permiten disipar la energia sismica inducida por el terremoto, sin
embargo, después de un movimiento severo, los dafios pueden llegar a ser irreparables, afectando
de manera directa la ocupacién y operacion de la estructura, lo que trae como consecuencia
importantes pérdidas econdémicas.

Los dispositivos de control de respuesta sismica son un método para prevenir y mitigar los dafios en
las estructuras durante y después de un evento sismico, teniendo como resultado edificaciones mas
durables. Las técnicas de control de respuesta sismica se pueden clasificar segun la forma como el
sistema maneja la energia impuesta por el sismo, su absorcion y disipacién [15]. Los japoneses
clasifican los sistemas en cuatro categorias: sistemas aislados en la base, sistemas de absorcién de
energia, sistemas de efecto de masa y sistemas de control activo [16]. Sin embargo, los
estadounidenses plantean tres categorias de sistemas: sistemas aislados, sistemas de disipacién
pasiva de energia y sistemas de control activo [17]. La diferencia entre ambos paises es que los
estadounidenses incluyen los sistemas de efecto de masa dentro de los sistemas de control pasivo o
activo de energia.

Mas adelante, la ISO 3010 “International Standard: Basis for Design of Structure — Seismic Action on
Structure” plantea una clasificaciéon internacional, la cual consiste en 3 sistemas de control de
respuesta sismica: control pasivo, control activo e hibrido y control semiactivo [18]. En la Tabla 2.1
se presentan los sistemas de control de la ISO 3010.

Tabla 2.1: Sistemas de control de respuesta sismica planteada por la ISO 3010.

Sistema de control Tipo
Aislamiento sismico

Control Disipacion de energia
Pasivo
Efecto de masa adicional
Control de
Control amortiguamiento
Semiactivo

Control de rigidez
Efecto de masa

Control de fuerza
Fuente: Adaptado de [18].

Control Activo
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2.1.1. Sistemaconvencional

Las técnicas convencionales para mitigar y controlar la respuesta de una estructura ante un evento
sismico se basan en la combinacion de resistencia, rigidez y capacidad de disipacion de energia en
el rango inelastico, tomando como condicién su ductilidad [15]. El esquema del funcionamiento
béasico de un sistema estructural ante una fuerza externa que presenta una excitacién se basa en
disipar la energia a través del funcionamiento de rotulas plasticas que se manifiestan en los
elementos estructurales mediante la fluencia o el pandeo de estos [11]. En la Figura 2.1 se presenta
un diagrama sobre el funcionamiento de este tipo de sistemas.

Solicitacion

B Estructura Respuesta
Sismica

Figura 2.1: Diagrama del funcionamiento basico de un sistema convencional [19].

2.1.2. Sistema de control activo

Los sistemas activos son complejos dispositivos que generan fuerzas de control para modificar la
respuesta dinamica de la estructura [11]. Contrarrestan los efectos del sismo directamente mediante
actuadores situados en el seno estructural. La gran demanda de energia que comporta su actuacion
ante un sismo severo y la complejidad de los algoritmos de control los convierte en sistemas poco
robustos. Actdan algunos elementos extras como los sensores, instalados en puntos estratégicos
del edificio, que miden (mediante un algoritmo de control que en tiempo real procesa la informacién
[20]) y mandan la informacién de excitacion y respuesta a los controladores que son quienes toman
la decision de mandar la sefial a los actuadores [11]. En la Figura 2.2 y en la Figura 2.3 se presentan
un diagrama y un esquema de la operacidon de estos sistemas, respectivamente.

Sensores Controlador <—m

-~ 3

Fuentes de

energia
externa

v

sy EStructura Respuesta

Figura 2.2: Diagrama del funcionamiento de un sistema activo [11].

Solicitacion
Sismica
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Figura 2.3: Esquema de estructura con sistema de control activo [15].

Algunas de sus ventajas son: proporcionar un mejor desempefio, ayudar a reducir de manera
importante las vibraciones y que son aplicables en las estructuras de gran altura. Sin embargo,
poseen grandes desventajas como requerir de grandes fuentes de suministro de energia y de mucho
espacio y de aumentar la carga adicional considerablemente debido a su gran tamario [15] [21] .

2.1.3. Sistema de control semiactivo

Los sistemas de control semiactivos o de control hibrido son similares a los sistemas activos, ya que
son una clase de sistemas de control activo pero la energia externa requerida es de menor orden de
magnitud en comparacion con la cantidad de energia total disipada por la amortiguacion.
Normalmente no suministran energia mecénica al sistema estructural y, por lo tanto, se garantiza la
estabilidad entrada-acotada salida-acotada. Estos dispositivos son considerados como dispositivos
pasivos controlables [11] [21]. En la Figura 2.4 se presenta un esquema de operacién de un sistema
semiactivo.

2.1.4. Sistema de control pasivo

Un sistema de control pasivo es aquel que no requiere una fuente externa de potenciay, a diferencia
de los sistemas activos y semiactivos, su costo de instalacién y mantencién es menor y su mecanica
de operacion es mucho mas simple. Son los dispositivos de proteccion mas comunmente utilizados
en la actualidad. A esta categoria pertenecen los sistemas de aislacion sismica y los disipadores de
energia. Los sistemas pasivos permiten reducir la respuesta dindmica de las estructuras a través de
sistemas mecénicos especialmente disefiados para disipar energia por medio de calor [11]. Se
caracterizan porque desarrollan fuerzas de control de movimiento en los puntos donde se unen al
sistema estructural. La energia necesaria para generar estas fuerzas es suplida por el movimiento
de los puntos de unién durante las vibraciones dindmicas, es decir, es el mismo movimiento
estructural el que permite que el dispositivo trabaje [22]. La Figura 2.5 muestra el diagrama de flujo
del mecanismo de operacion de los sistemas de proteccion sismica pasivos.
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Figura 2.4: Esquema de estructura con sistema de control semiactivo [11].

Sistemas de control pasivo

Solicitacion
Sismica

Estructura

Respuesta

Figura 2.5: Diagrama sobre el funcionamiento del sistema pasivo [11].

2.1.4.1. Aislacién sismica

El disefio de estructuras con aislacion sismica se fundamenta en el principio de separar la estructura
(componentes del edificio ubicados por sobre la interfaz de aislacién) de los movimientos del suelo
0 de la subestructura, a través de elementos flexibles en la direccion horizontal, generalmente
ubicados entre la estructura y su fundacién a nivel del cielo del subterraneo [11], dichos elementos
flexibles corresponden ser los aisladores sismicos. Un aislador sismico es un elemento flexible que
se coloca entre la estructura y la fundacién, a fin de transmitir la menor cantidad de movimiento a la
estructura, en el momento de la ocurrencia de un terremoto [23]. Al incorporar aisladores al sistema
estructural se cambian sus propiedades dinamicas, por ser muy flexibles, disminuyen las vibraciones
de la estructura, incrementando el periodo fundamental de vibracion de dicho sistema a
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aproximadamente 3 veces el periodo de vibracién de la estructura sin sistema de aislacion [11]. En
la Figura 2.6 se presenta la comparacion de respuesta sismica de un edificio sin aislamiento basal y
el miso edificio con aislamiento basal.

Edificio sin Aislacién Sismica de Base Edificio con Aislacién Sismica de Base

Figura 2.6: Comparacion de respuesta sismica de un edificio sin aislamiento basal y del mismo edificio con
aislamiento basal [11].

En el espectro de frecuencias del sismo, a estos altos periodos de vibracién, corresponden valores
bajos de aceleraciones, por lo que las fuerzas inducidas por el sismo sobre la estructura disminuyen
significativamente. Por otro lado, las deformaciones se incrementan de manera importante, pero
estas solo se concentran en los aisladores sismicos, lo que hace que la estructura aislada sufra sélo
pequefas deformaciones [23].

Dado que una estructura con aislamiento sismico incrementa el nivel de proteccién de la estructura,
resulta adecuado usarlos en estructuras que deban mantenerse operativas durante un evento
sismico severo, tales como hospitales, estaciones de bomberos, centrales energéticas, etc [23].

En la Figura 2.7 se muestra, de manera esquematica, la variacion en la acciéon espectral en
estructuras de base fija y con aislamiento. T1 corresponde al periodo de vibracion de la estructura
sin aislamiento. Al incluir el aislador, el primer periodo de la vibracion del sistema incrementa a T», lo
que supone una carga sismica inferior (medida en términos de corte basal). En la actualidad, se
presentan aisladores sismicos del tipo elastomeros y del tipo deslizantes [24] [25].
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Figura 2.7: Disminucion de la aceleracion espectral por incorporacion del aislador sismico, adaptado de [26].

2.1.4.2. Disipacién de energia

Los disipadores de energia, a diferencia de los aisladores sismicos, no evitan que las fuerzas y
movimientos sismicos se transfieran desde el suelo a la estructura. Estos dispositivos son disefiados
para disipar la energia entrega por el evento sismico, protegiendo y reduciendo los dafios en
elementos estructurales y no estructurales [11]. La inclusion de estos elementos permite aumentar
el nivel de amortiguamiento, la rigidez y la capacidad estructural, y, en consecuencia, reducir la
respuesta estructural [11] [24]. En la Figura 2.8 se presenta la comparacion de respuesta sismica
entre un edificio sin disipadores de energia y del mismo edificio con disipadores de energia.

Edificio sin Disipadores de Energia Edificio con Disipadores de Energia

Figura 2.8: Comparacion de respuesta sismica de un edifico sin disipadores de energia y del mismo edificio
con disipadores de energia [11].
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El funcionamiento de los disipadores de energia depende de los desplazamientos relativos entre
pisos. Se ubican generalmente en las riostras para disminuir o eliminar la disipacion de energia
histerética en los elementos estructurales (en conexiones viga-columna) [24]. Los disipadores de
energia permiten construir estructuras en altura mas econdmicas y con altos niveles de seguridad
durante sismos severos.

La utilizacion de disipadores de energia es adecuada en edificios altos, actian modificando la
propiedad dindmica de amortiguamiento del sistema estructural, de modo que las vibraciones
inducidas por la excitacién son absorbidas por estos dispositivos [27]. En estructuras de bajo periodo
(inferiores a 0,2 [s]) no es eficiente utilizar disipadores de energia, ya que los pequefios
desplazamientos elasticos asociados a su comportamiento no permiten trabajar al disipador, por lo
que los elementos estructurales disiparan la mayor parte de la energia suministrada por el sismo
[22].

En el presente trabajo de analizaran estructuras con sistemas de control pasivos como lo son los
marcos con riostras de pandeo restringido (BRB) y los marcos con elementos autocentrantes (SC).

2.2. Acero como material estructural

El acero es una aleacion que esta compuesta por hierro y una gran cantidad, de carbono que puede
variar dependiendo del grado del acero, junto a la presencia de otros elementos fundamentales en
el proceso de obtencién como lo son el magnesio y el silicio [28], y como material estructural posee
una serie de ventajas que hacen muy interesante su uso.

La amplia utilizacidn en las obras de ingenieria se debe a que es posible lograr una amplia gama de
propiedades mecénicas, con pequefas variaciones en su composicion y proceso de manufactura
empleado [29].

Dichas ventajas corresponden a ser [30]:

v" Poseer una alta resistencia y reducido peso propio: la alta resistencia por unidad de peso
implica estructuras mas livianas, lo que es gran importancia para el disefio de vigas de
grandes claros, por ejemplo. El hecho de que el acero haga que los elementos estructurales
sean mas ligeros, lo hace insustituible en aquellos casos en el que el peso de la estructura
y una parte sustancial de la carga total.

v' Ser uniforme: las propiedades del acero no cambian de manera apreciable con el tiempo, en
comparacion con estructuras de otros materiales.

v' Poseer alta durabilidad: si las estructuras de acero tienen un mantenimiento apropiado estas
pueden durar indefinidamente.

v" La ductilidad es la propiedad que tiene un material de soportar grandes deformaciones sin
fallar bajo altos esfuerzos de tension. El acero es el material mas ddctil dentro de la gama
de materiales que se usan en la ingenieria. Dicha naturaleza les permite fluir localmente
evitando las fallas prematuras.

Estas ventajas son aprovechadas por los profesionales en el disefio de estructuras debido a que
deben recurrir a grandes deformaciones ddctiles para avisar con anticipacion de sobrecargar
inesperadas en la estructura [31]. Sin embargo, no son los Unicos parametros relevantes, también
es necesario cumplir con los estados limites de servicios y los estados de resistencia o estados
limites dltimos [32].
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2.2.1. Tipos de acero

El acero estructural es un tipo de acero que se utiliza para la fabricacién de estructuras urbanas e
industriales. Los aceros estructurales generalmente se agrupan en varias clasificaciones principales
de la ASTM [33]:

a)

b)

Aceros al carbono: Estos aceros tienen como principales elementos de resistencia al
carbono y manganeso en cantidades cuidadosamente dosificadas. Estos aceros se dividen
en cuatro categorias, dependiendo del porcentaje de carbono: aceros de bajo contenido de
carbono (< 0,15%), acero dulce (0,15 — 0,29%, los aceros estructurales al carbono estan en
esta categoria), acero medio al carbono (0,3 — 0,59%) y acero con alto contenido de carbono
(0,6 — 1,7%). Algunos ejemplos de acero al carb6n son los A36, A53, A500, A501 y A529.

Aceros de altaresistencia y baja aleacion: Estos aceros obtienen sus altas resistencias y
otras propiedades por la adicion, aparte del carbono y manganeso, de uno o mas agentes
de aleacion como el columbio, vanadio, cromo, silicio, cobre y niquel.

El término baja aleacién 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.

Estos aceros generalmente tienen mucha mayor resistencia a la corrosion atmosférica que
los aceros al carbono. Algunos ejemplos de acero que se encuentran de esta categoria son:
A572, A618, A913 y A992.

Aceros de alta resistencia, baja aleacién y resistentes a la corrosién atmosférica:
Corresponden a los aceros que se alean con pequefios porcentajes de cobre, volviéndolos
mas resistentes a la corrosion. Estos aceros tienen una gran aplicacion, particularmente en
estructuras con miembros expuestos y dificiles de pintar como puentes, torres de transmision
eléctrica, etc., sin embargo, no son apropiados para usarse en lugares donde queden
expuestos a brisas marinas, nieblas o que estén continuamente sumergidos en agua.
Algunos aceros que se encuentran dentro de esta categoria son: A242, A588 y A847.

2.2.2. Curvaesfuerzo —deformacion

Las propiedades basicas del acero se obtienen a partir de pruebas de laboratorio. Una de las mas
comunes es el ensayo de tensién uniaxial, a partir del cual se obtiene la curva esfuerzo —
deformacion, la cual puede diferir dependiendo de la composicion quimica del acero. Dicha curva
presenta informacién con la cual se puede determinar las caracteristicas del material (las
propiedades de resistencia y rigidez del acero) y su comportamiento. Las principales propiedades de
resistencia son el esfuerzo de fluencia (Fy) y la resistencia Ultima a tension (Fu) [22].
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Figura 2.9: Curva Esfuerzo — Deformacién del acero dulce (ductil) [34].

En la Figura 2.9 se muestra una relacion entre esfuerzo — deformacion tipica de aceros estructurales
ductiles (acero dulce o de bajo contenido de carbono). La region lineal o zona plastica (desde el
punto O hasta el punto A) corresponde a la porcion de la curva en donde es valida la Ley de Hooke,
es decir, donde el esfuerzo es directamente proporcional a la deformaciéon y su pendiente
corresponde a ser el modulo de elasticidad (Es). Este comportamiento aplica solo a pequefias
deformaciones, hasta un limite denominado “limite de proporcionalidad” (Punto A) [35].
Posteriormente, se presenta la zona de plasticidad perfecta o fluencia (entre punto B y C), la cual
inicia con el esfuerzo de fluencia Fy (punto B). En dicha zona, el acero se deforma bajo un nivel de
carga constante. Este tipo de deformacién se denomina desplazamiento plastico o inelastico.
Después se encuentra la zona de endurecimiento por deformacion (entre puntos C y D), en donde
el material incrementa el esfuerzo resistente (retoma tensién) para seguir deformandose; dicha zona
va hasta el punto de tensién maxima, conocido como resistencia Ultima Fu (punto D). Al llegar a su
valor maximo se considera que el material ha fallado. Finalmente, se tiene la zona de estriccion (entre
punto D y E) o zona de tension post — maxima, en la cual el material se va colocando menos tenso,
perdiendo seccién transversal en el miembro, hasta el momento de la fractura del elemento.

La Figura 2.10 muestra las curvas de esfuerzo — deformacidn caracteristicas para algunos aceros
con diferentes esfuerzos de fluencia. Durante las operaciones de soldadura y durante incendios, los
elementos de acero estructural pueden someterse a temperaturas muy altas. Los diagramas
preparados para aceros con temperaturas superiores a 200 °F (93 °C) seran mas redondeadas y no
lineales y no presentan puntos de fluencia bien definidos (curva c). Los aceros con contenido de
carbono relativamente alto pueden incrementar un poco su resistencia a la tensién al ser calentados
a una temperatura aproximada de 700 °F (371 °C). A medida que las temperaturas se elevan entre
los 800 y los 1000 °F (427 y 538 °C), las resistencias se reducen drasticamente (curvas b y a).
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Figura 2.10: Curvas caracteristicas de esfuerzo — deformacion a temperatura ambiente segun la calidad de
acero: a) A36, b) A572 y c) A572, basada de [36], obtenida de [33].

2.2.3. Ductilidad y disipacién de energia

Si un elemento es sometido a cargas monotdnicas de compresion o traccion, la curva de esfuerzo —
deformacion sigue el comportamiento mostrado en la Figura 2.9, sin embargo, si el material es
descargado en un punto de esfuerzo mayor al esfuerzo de fluencia la curva sigue una trayectoria
paralela a la zona elastica (o region lineal) con pendiente Es hasta llegar a un esfuerzo igual a cero,
tal como lo muestra la Figura 2.11. En este caso, se observa que el comportamiento del material es
esencialmente elastico, no obstante, al haber descargado més alld de su esfuerzo de fluencia el
material alcanz6 a experimentar un comportamiento inelastico y por lo tanto se presenta una
deformacion permanente (o deformacion plastica) [22]. La energia de deformacion acumulada hasta
el punto de descarga no fue liberada totalmente, en consecuencia, el material disipa dicha energia,
la cual es representada por el &rea bajo la curva una vez ocurrida la carga y descarga [22].
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Figura 2.11: Efecto de carga y descarga en uno o ambos sentidos sobre el acero [22].

Lo anterior se conoce como el efecto de Bauschinger. Cuando el material se somete a una carga
monotédnica, el inicio de la fluencia se observa claramente en el diagrama de esfuerzo — deformacion
mediante un quiebre pronunciado (ver Figura 2.9), pero cuando las cargas se aplican en forma
ciclica, luego de incursionar en el rango plastico, el paso de la rama de carga a la rama de fluencia
se produce de forma gradual, sin mostrar el quiebre marcado del diagrama [9].

La ductilidad es una propiedad estructural que puede definirse como la capacidad del material para
soportar grandes deformaciones inelasticas sin perder la resistencia y se cuantifica como la relacion
entre la deformacién o desplazamiento maximo y el correspondiente a la fluencia, tal como lo
presenta la ecuacion (2.1):

p=—_"= (2.1)

Donde Amax €s el desplazamiento maximo lateral de la estructura bajo la accién del sismo y Ay es el
desplazamiento de fluencia, ambos presentados graficamente en la Figura 2.12.
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El concepto de disipacién de energia es de gran importancia en el disefio sismorresistente. Un
sistema lineal y elastico la estructura absorbe energia de deformacién, representada por el &rea bajo
la curva y luego vuelve a si posicion inicial sin disipar energia. Caso contrario es el de un sistema
inelastico, Figura 2.12, en el cual la estructura se deforma hasta alcanzar el desplazamiento maximo,
absorbiendo energia de deformacion, pero descargando con una trayectoria diferente, lo que hace
que la estructura quede deformada. Al eliminar la fuerza la estructura se deforma, parte de la energia
absorbida se recupera mientras que el resto es disipado por efecto de las deformaciones inelasticas.
Dicho lo anterior, la energia disipada es una variable de gran importancia en el disefio [9].

2.2.4. Comportamiento histerético de riostras de acero

Las riostras de acero son elementos dispuestos en forma diagonal dentro de marcos para resistir
principalmente cargas laterales, poseen la particularidad de que solo trabajan antes cargas axiales,
es decir, traccion y compresion. Son los componentes estructurales seleccionados para disipar
energia mediante el desarrollo de deformaciones inelasticas. Es por ello, que resulta interesante
estudiar su comportamiento bajo carga axial ciclica [9].

En términos generales, cuando un elemento de acero es sometido a ciclos de carga y descarga en
ambos sentidos, en los cuales los esfuerzos superan el esfuerzo de fluencia del material, se obtiene
un comportamiento conocido como respuesta histerética. La histéresis es un fenébmeno por medio
del cual dos, 0 mas, propiedades fisicas se relacionan de una manera que depende de la historia de
su comportamiento previo [22]. Por lo tanto, hace referencia al comportamiento de los materiales
estructurales cuando se ven sometidos a esfuerzos o deformaciones alternantes que estan fuera del
rango de respuesta lineal, ante una solicitacion [37].

Los ciclos descritos por el acero son muy estables y presentan leves pérdidas en su nivel de
resistencia y rigidez, sin embargo, pueden presentar fallas prematuras por pandeos en secciones
muy esbeltas. A grandes rasgos, el fenomeno de pandeo es especialmente preocupante ya que
tiende a acelerar la fractura del elemento y disminuir su capacidad de disipar energia [9] [38].

En la Figura 2.13 (a) se observa que, al aplicar la carga axial de compresion, la riostra inicialmente
se comporta como un elemento lineal y elastico, experimentando un acortamiento de desplazamiento
axial. La carga aumenta hasta que se produce el pandeo global al alcanzar el valor Pe. Si la riostra
es lo suficientemente esbelta, el pandeo se produce en el rango elastico, de modo que la eventual
descarga de la riostra se realiza siguiendo la rama de la carga, sin deformaciones plasticas [9].
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Figura 2.13: (a) Diagrama de fuerza axial vs desplazamiento axial de una riostra sometida a carga axial ciclica
[9] y (b) envolvente de histéresis para perfiles con diferentes relaciones de esbeltez [39].

Algunos autores como Tremblay [40] y Black et. al [39], Uriz y Mahin [41], entre otros, estudiaron la
respuesta histerética de distintos perfiles de acero realizando experimentos bajo cargas axiales
ciclicas. Los resultados de dichos experimentos se compararon colocando un hincapié en los efectos
producidos por la forma de la seccion transversal, la esbeltez y las condiciones de borde del
elemento. La esbeltez viene dada por la ecuacion (2.2):

esbeltez = — (2.2)
L
Donde:
v' K: factor de longitud efectiva.
v" L:largo de la riostra.
v" 1 radio de giero sobre el eje i, y viene dado por la ecuacion (2.3):
I
= Z (2.3)

Donde |; es el segundo momento de area del elemento sobre el eje i y A la seccidn transversal del
elemento.

En la Figura 2.13 (b) se observa que, si crece la esbeltez del perfil, se reduce el &rea bajo la curva
de la histéresis, lo que conlleva a una reduccion de la disipacién de energia cuando los elementos
se someten a compresion, por lo que se reduce la resistencia a la compresion del perfil.
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2.3. Sistemas sismorresistentes en estructuras de acero

Los sistemas estructurales sismorresistentes son clasificados en dos grupos segun la AISC341-16
[42]: sistemas de marcos a momento y sistemas de marcos arriostrados. En la Tabla 2.2 se presentan
los sistemas sismorresistentes segun la clasificacion de la AISC341-16.

En la norma chilena NCh433 [43] se presenta una clasificaciébn semejante, sin embargo, en los
sistemas de marcos a momento no se incorporan los sistemas de columnas ordinarias en voladizo
(OCCS) ni los sistemas de columnas especiales en voladizo (SCCS) y en los sistemas de marcos
arriostrados no se incorporan los marcos con diagonales de pandeo restringido (BRB) ni los muros
de corte especiales con placas de acero (SPSW). En la Tabla 2.3 se presentan los sistemas
sismorresistentes segun la clasificacion de la NCh433.

Tabla 2.2: Sistemas sismorresistentes en estructuras de acero — AISC341-16.

Marcos Ordinarios a Momento (OMF)
Marcos Intermedios a Momento (IMF)
Sistemas de Marcos Especiales a Momento (SMF)
Marcos a Momento | Marcos Especiales con Vigas Reticuladas (STMF)
Sistemas de Columnas Ordinarias en Voladizo (OCCS)
Sistemas de Columnas Especiales en Voladizo (SCCS)
Marcos Ordinarios Arriostrados Concéntricamente (OCBF)
Sistemas de Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF)
.Marcos Marcos Arriostrados Excéntricamente (EBF)
Arriostrados y - —
Muros de corte Marcos con Riostras de Pandeo Restringido (BRBF)

Muros de Corte Especiales con Placas de Acero (SPSW)
Fuente: Adaptado de [42].

Tabla 2.3: Sistemas sismorresistentes en estructuras de acero — NCh433.

Marcos Ordinarios a Momento (OMF)
Sistemas de Marcos Intermedios a Momento (IMF)
Marcos a Momento | Marcos Especiales a Momento (SMF)
Marcos Especiales con Vigas Reticuladas (STMF)
Sistemas de Marcos Ordinarios Arriostrados Concéntricamente (OCBF)
Marcos

Arriostrados y
Muros de corte Marcos Arriostrados Excéntricamente (EBF)

Fuente: Adaptada de [43].

Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF)

En el presente trabajo la clasificacién tomada sera el de la AISC341-16.

Los sistemas de marcos a momento consisten en un sistema de vigas y columnas que se conectan
entre si con conexiones de momento rigidas. Con una conexién de momento, una columna se una
a una viga sin liberaciones en la articulacién cuando se analiza estructuralmente. Son sistemas
estructurales tridimensionales en los cuales los miembros y nudos son capaces de resistir las fuerzas
laterales que actlan sobre la estructura por flexiéon y cortante, pero se caracterizan porque el
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comportamiento esta controlado principalmente por flexion. La principal fuente de ductilidad proviene
de la formacion de nudos plasticos en las vigas [44] [45] [46]. En la Figura 2.14 se presentan algunas
configuraciones tipicas de sistemas de marcos a momento.

T 7 77 7 T 77 T

Figura 2.14: Configuraciones tipicas de sistemas de marcos resistentes a momento [46].

Por otro lado, los sistemas con marcos arriostrados tienen miembros que estan sujetos
primordialmente a fuerzas axiales que proveen una mayor rigidez y resistencia para soportar las
cargas sismicas y su comportamiento depende, principalmente, de las fuerzas axiales o de corte.
Existe un amplio intervalo de configuraciones de arriostramientos y considerables variaciones en el
funcionamiento que resultan de dichas configuraciones. En la Figura 2.15 se presentan algunas
configuraciones tipicas de sistemas de marcos arriostrados.

%% 73 7z 7 e ez

Figura 2.15: Configuraciones tipicas de sistemas de marcos arriostrados [46].

Cuando el sismo golpea a la estructura, la estabilidad de esta depende de la resistencia del elemento
sujeto a traccion. Debido a que generalmente las riostras son esbeltas, el elemento sujeto a
compresion se pandea con una carga menor. Sin embargo, al ser la carga sismica de naturaleza
bidireccional, cuando cambia de sentido, la riostra que estaba sujeta a traccion para a trabajar a
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compresion y viceversa. Asi, durante un evento sismico, las riostras estan sujetas a una fluctuacion
de carga que debe ser considerada en el disefio. Es claro que, al depender completamente en la
resistencia de los arriostramientos, éstos deben ser disefiados para disipar efectivamente la carga
sismica para que la estructura funcione de manera adecuada. En el caso de vigas y columnas, ésta
se disefia para que su comportamiento sea esencialmente elastico durante la actividad sismica [44].

Se explicara el funcionamiento y los detalles de los sistemas en cuales se enfocara el presente
trabajo, es decir, marcos SCBF, BRB y SC.

2.3.1. Marcos concéntricos especiales (SCBF)

Los marcos especiales arriostrados concéntricamente (SCBF) se utilizan cominmente como sistema
de resistencia sismica en edificios de baja y mediana altura. La presencia de las riostras modifica
significativamente el comportamiento del marco, dado que se forma una estructura reticulada (con
triangulaciones). Las acciones laterales de viento y sismo inducen en la estructura principalmente
esfuerzos axiales de traccion y compresién. Este tipo estructural se caracteriza por una elevada
rigidez lateral, lo que permite un adecuado control de los desplazamientos. La denominacion de
marcos arriostrados concéntricamente se debe a que las conexiones de las riostras se disefian de
modo tal de evitar (o reducir al minimo) las excentricidades, por lo que los ejes de las barras que
llegan al nudo deben conectarse en un punto [47] [9]. En la Figura 2.16 se presenta con un marco
con diagonales concéntricas y un detalle del nudo con lineas trazadas en los ejes baricéntricos de
las barras para mostrar la conexién.

Figura 2.16: Marco con diagonales concéntricas mas detalle del nudo, adaptada de [48].

Se pueden plantear diferentes configuraciones, como se muestra en la Figura 2.17. Las diagonales
deben estar ubicadas simétricamente y en la periferia en toda la edificacion para garantizar adecuada
rigidez y resistencia, pero no solo se debe respetar criterios estructurales sino los criterios
funcionales de la edificacion, como lo es la ubicacion de puertas y ventanas; por otro lado, es
necesario considerar otros criterios como son los econdmicos y estéticos del disefio de la
construccion. Ademas, para lograr un eficiente funcionamiento de las diagonales, se debe tener en
cuenta el angulo de inclinacién, cuyo valor es recomendable que se encuentre comprendido entre
30° y 60° para facilitar la construccion de las conexiones entre las riostras y el marco [49] [9].
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Sin embargo, algunas configuraciones estan prohibidas en regiones sismicas porque presentan una
respuesta inelastica ciclica deficiente o inducen demandas indeseables en otros elementos
estructurales. En la Figura 2.18 se observan algunas configuraciones prohibidas, junto con las (b) y
(c) de la Figura 2.17.

7z 77 777 7777 777 T 7z 7 777
(2) (b) (d) (€)

Figura 2.17: Configuraciones tipicas para marcos arriostrados concéntricamente, (a) riostras en X, (b)
diagonales, (c) en V, (d) en V invertida o Chevron [9].

e N

4 N
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L N
(f) (9) (h) (i) ()

Figura 2.18: Configuraciones prohibidas para SCBF, de la f) a la g): tipo K y doble K, respectivamente; de la h)
a lai): diagonal sola; j) Tipo Knee [31].

El tipo de conexiones entre vigas, columnas Yy riostras influye en las solicitaciones internas de la
estructura. Si las conexiones son rotuladas, las riostras soportan exclusivamente esfuerzos axiales.
Si, por el contrario, las conexiones son rigidas, se inducen, ademas, momentos y esfuerzos de corte.
No obstante, estos momentos son significativamente menores que en el caso de un marco a
momento con similares caracteristicas. De manera que, en todos los casos, los esfuerzos que
controlan el disefio de los marcos arriostrados concéntricamente son las cargas axiales de
compresion y traccion [9].

Este tipo de marcos se disefia para desarrollar deformaciones inelasticas significativas, por lo que
es posible, que la disipacién de energia se produzca mediante la fluencia por las riostras en traccion
y el pandeo de las riostras en compresion, formando rétulas plasticas en la zona central de los
extremos de las riostras. Lo anterior, puede afectar el comportamiento sismorresistente de las
diagonales concéntricas [49]. La estrategia de disefio es asegurar que so6lo se produzcan
deformaciones plasticas en las diagonales, dejando a las columnas y vigas sin dafios, permitiendo a
la estructura sobrevivir a fuertes sismos sin perder su resistencia a las cargas gravitacionales [31].
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Como se menciond anteriormente, una cualidad distintiva de este sistema es su alta rigidez elastica,
compara con otros sistemas (como los marcos a momento, por ejemplo), la cual permite satisfacer
restricciones normativas de desplazamiento lateral maximo de forma eficiente [50] [47].

En contraste con lo anterior, éste es considerado como un sistema menos ddctil, si se compara con
marcos de momento u similar, principalmente por la posibilidad de que se produzca una
concentracién de deformaciones inelasticas en un piso, durante un evento sismico, lo que puede
llevar a una estructura a desarrollar un mecanismo de colapso por el efecto de piso blando, ver Figura
2.19. Dicha concentracién de deformaciones es originada por el descenso repentino de la rigidez de
un determinado piso, a causa de un pandeo prematuro de las diagonales de compresién dispuestas
en éste, antes que, en otros niveles, por lo que pasa a comportarse como un aislador simico para
los pisos superiores a él, es decir, la energia se disipa a través de la formacién de rétulas plasticas
en ambos extremos de las columnas [51] [47].
) 0

- - - .-

h h

Figura 2.19: Efecto de piso blando en edifico, adaptada de [52].

Cuando la estructura es sometida a cargas laterales por efectos de accién sismica, las diagonales
de cada plano del edificio deben estar colocadas de manera que la respuesta del sistema sea
simétrica en cuanto a resistencia y rigidez: por lo que, es recomendable que exista un nimero par
de riostras en cada plano existente, y, ademas que tengan igual seccién y angulo de inclinacion [49],
tal como lo indica la Figura 2.20.

Incorrecto: Todos los arriostramientos en
compresion o traccion.

Correcto: Arriostramientos distribuidos en
compresion y traccion.

Figura 2.20: Distribucién de arriostramientos en marcos [48].
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2.3.1.1. Comportamiento estructural de las riostras SCBF

Resulta interesante estudiar su comportamiento bajo carga axial ciclica, analizando la respuesta en
término de carga axial P, desplazamiento axial 8, y el desplazamiento transversal en el centro de la
riostra A (que se produce como consecuencia del pandeo flexional), como se ilustra en la Figura
2.21. Al aplicar carga axial de compresion, la riostra inicialmente se comporta como un elemento
lineal y elastico (tramo OA), experimentando un acortamiento 8. La carga aumenta hasta que se

produce un pandeo global al alcanzar el valor P¢r(tramo AB). Si la riostra es suficientemente esbelta,
el pandeo se produce en el rango elastico, de modo que la eventual descarga de la riostra se
realizaria siguiendo la rama de carga, sin deformaciones plasticas. Durante el pandeo, la riostra no
solo se acorta axialmente, sino que también experimenta una deflexion lateral y aparecen esfuerzos
internos a flexion. A medida que aumenta la deformacién axial y desplazamiento lateral, se
incrementa también el momento flector y se produce una rotura plastica en la zona central de la
riostra (tramo BC). Si los extremos de la riostra no estan articulados, se pueden formar dos rétulas
plasticas también en los extremos de la riostra. Cuando la riostra pandea, la resistencia axial
disminuye rapidamente (tramo CD), dependiendo de la esbeltez de la riostra. En general, mientras
mayor es la esbeltez mas significativa es la caida de la resistencia, en término relativos [9].

Al remover la carga axial completamente, la riostra se mantiene significativamente deformada, tanto
axialmente como lateralmente. Cuando se inicia la carga en traccion (tramo DE), la rigidez axial de
la riostra esta degradada por efecto del pandeo que experimentd previamente, las rotaciones en la
rétula plastica se invierten y la deflexion lateral A decrece. Al continuar la carga, la riostra fluye en
traccion y se deforma plasticamente (tramo EF), si bien se mantiene una pequefia deflexion lateral,
aun cuando la carga se remueva completamente. Se inicia un segundo ciclo de carga (tramo FG),

se observa que la carga de pandeo P’c, es menor que la carga correspondiente al primer ciclo (Per).
Esta reduccién es mas significativa a medida que aumenta la esbeltez de la riostra [9].

Cabe agregar, que resultados experimentales [39], [53] indican que la resistencia post-pandeo se
puede representar como un porcentaje de la carga critica. Este porcentaje se denomina factor de
reduccion (ac) y permite cuantificar el decremento de resistencia en la zona de post-pandeo [9].
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@ = Plastic hinge (Mpr) ac P, el O 3 - S
C 290 ciclo
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Pcr’ —————— s _T G - "*,-A-q___’
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Figura 2.21: Diagrama Esfuerzo-Deformacion de una riostra sometida a carga axial ciclica y deformacion
lateral de la riostra sometida a compresion junto a sus variables estaticas y cinematicas [31].

Ademas, han mostrado que el sistema puede disipar energia luego de un pandeo global de la riostra
siempre y cuando se controlen otros modos de falla fragil como el pandeo local y la fractura de las
conexiones. Es decir, que se comprobd experimentalmente que, mediante un disefio adecuado, se
puede lograr una respuesta ductil y estable con una buena capacidad de disipar energia [9].
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2.3.1.2. Factores que afectan larespuesta de las diagonales SCBF

En las Gltimas cuatro décadas se han realizado numerosos estudios experimentales y analiticos para
estudiar la respuesta no lineal de las riostras. Esos estudios han permitido identificar tres parametros
principales, a saber, la esbeltez de la riostra (A=K L/r), sus condiciones de vinculo y la forma de la
seccién [9].

a)

b)

Esbeltez: Es el parametro mas importante e influye significativamente no sélo en la
resistencia a compresién, sino también en la resistencia proscritica y en la degradaciéon de
la resistencia por carga ciclica [9] [49]. Bruneau et. al. [50] clasifican las riostras en: esbeltas,
intermedias y robustas o poco esbeltas.

Las diagonales esbeltas son aquellas en que la tensién critica producida por el pandeo
elastico del sistema es menor a la tensién de fluencia, por lo que su principal caracteristica
es tener una disminucién relevante de la resistencia y rigidez por causa del pandeo [49].

Las diagonales robustas son aquellas en que la respuesta que producen a compresion esta
dada por la fluencia y pandeo de la diagonal, generando una rétula plastica en el centro del
elemento, haciendo que si capacidad de disipar energia disminuya [49].

Las diagonales intermedias son aquellas en las que su comportamiento se encuentra
definido entre las diagonales esbeltas y robustas antes mencionadas. Por lo tanto, la
disminucién de la rigidez y resistencia que presenten deben ser menores a la diagonales
esbeltas y mayores que las diagonales robustas [49].

Estudios realizados por Tang y Goel [54] sobre riostras tubulares indican que el nimero de
ciclos para producir la fractura de una riostra aumenta, generalmente, con el incremento de
la esbeltez de la riostra. Actualmente, se permite el uso de riostras con esbeltez menor o
igual a 200 (condicionado a que se apliquen criterios de disefio por capacidad) [9].

En la Figura 2.22 se observa que los aumentos de esbeltez conllevan a reducciones en la
energia histerética disipada por la riostra en compresién, junto con reducciones de la
resistencia a compresién (como porcentaje de la correspondiente resistencia a traccion) [31].

Conexiones: Las conexiones realizadas entre las riostras y el marco afectan los efectos de
pandeo y, por lo tanto, la longitud efectiva de la riostra (k L), usada para determinar la
resistencia. El factor k de longitud efectiva puede determinarse mediante valores tabulados,
para los casos simples, o bien mediante abacos o procedimientos de analisis estructural,
para el caso de marcos u otras estructuras mas complejas. Los distintos valores de k se
describen en la ANSI/AISC 360-10 o en libros sobre estructuras de acero como por ejemplo

[9].

Forma de la seccién: Para analizar el comportamiento estructural de las riostras es
necesario considerar la eficiencia de la seccion que, a igualdad de area transversal, se
cuantifica a través del radio de giro. Por ejemplo, los tubos de seccién cuadrada y circular
presentan ventajas comparativas frente a secciones | o secciones de canal en el &mbito
econdmico, pero no necesariamente implican un mejor comportamiento estructural bajo
cargas ciclicas. También es importante analizar la compacidad de la seccion, medida a
través de la relacion ancho — espesor, debido a que este parametro se relaciona
directamente con los problemas de pandeo local. Las secciones mas compactas presentan
mayor capacidad de disipar energia y de evitar fracturas debido a las grandes deformaciones
localizadas que produce el pandeo local.
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Figura 2.22: Ejemplo de un portico con riostras de pandeo restringido donde se observa que la conexion es
conceéntrica [9].
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2.3.2. Marcos con diagonales de pandeo restringido (BRB)

Los marco con riostras de pandeo restringido (BRB, por las siglas en inglés de buckling-restrained
braces frame) son un sistema relativamente nuevo para las aplicaciones sismicas y un caso
particular de los marcos arriostrados concéntricamente y, al igual que ellos, se disefian para que los
miembros componentes se corten en un punto, formando asi conexiones concéntricas, tal como se
muestra en la Figura 2.23 [31] [9].

Estos dispositivos fueron desarrollados originalmente en Japdn por Watanabe et al [55] y Wada y
Nakashima [56] y se han utilizado ampliamente para aplicaciones sismicas después del terremoto
de Kobe de 1995. También gand aceptacién en Estados Unidos uno afios después del terremoto de
Northbridge de 1994 [57], por lo que han sido aplicadas como una conveniente solucién estructural
en varios paises [58] [59]. Lo anterior, es por lo que las especificaciones sismicas ANSI/AISC 341-
10 incluyen esto dispositivos como sistemas estructurales [9].

Las BRB se caracterizan por la capacidad que poseen para soportar deformaciones inelasticas
significativas y proveer una excelente disipacion de energia. En este tipo de marcos estructurales la
disipacién se lleva a cabo por ciclos estables de fluencia traccion — compresiéon de los
arriostramientos.

Figura 2.23: Relacion P - § medida experimentalmente en riostras de perfil I con esbeltez de: (a) 120, (b) 80y
(c) 40 [39].
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2.3.2.1. Composiciéon y materiales de los BRB

Estan formadas por un nicleo de acero ductil que esta disefiado para ceder en tanto a tension como
a compresion, que puede adoptar diversas configuraciones; las mas usuales son las secciones
circular, rectangular, cuadrada o cruciforme, Figura 2.24, recubierto por una capa deslizante o
antiadherente; esta barra se inserta en un tubo exterior, para evitar el pandeo global en compresion,
el que se rellena con mortero de cemento. La capa antiadherente que recubre al ndcleo de acero
cumple funciones importantes para lograr un adecuado desempefio de la riostra; debe permitir que
la barra o elemento central se deforma axialmente sin interferir con el tubo exterior y el relleno del
mortero. Adicionalmente, la capa debe tener cierto espesor y flexibilidad para permitir la dilatacion
lateral del nucleo (efecto Poisson) cuando es comprimido por efecto de la accion sismica [9] [31].

Encasing
mortar

=

A R R R R R R R R R RS A
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steel core and mortar @ ‘-
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b

Figura 2.24: Ejemplo de riostra restringida por pandeo mas secciones tipicas de las riostras de pandeo
restringido, adaptado de [31] [9].

Los BRB estan compuestas por cinco componentes que se ilustran en la [31]:

i Segmento de fluenciay restringido: Este segmento puede ser rectangular o con forma
de cruz en su seccion transversal y esta disefio de manera que pueda ceder bajo carga
ciclica.

ii. Segmento restringido al pandeo que no fluye: Segmento rodeado por revestimiento
y mortero, suele ser una expansion del segmento de fluencia, pero con un area mas
grande para asegurar la respuesta elastica.

iii. Segmento sin restriccion al pandeo que no fluye: Segmento que no esta cubierto por
camisa de acero ni mortero, ya que va donde se ubican las conexiones.

iv. Superficie antiadherente: Material antiadherente que reduce o elimina la transferencia
de corte entre el segmento i. y el mortero.
2 Mecanismo de pandeo restringido (camisa de acero y material confinante):

Compuesto tipicamente por el mortero y una cubierta de acero cuya funcion es evitar el
pandeo local y global de la riostra.
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Figura 2.25: Componentes del BRB [31].

2.3.2.2. Comportamiento estructural de los BRB

La caracteristica distintiva de las riostras de pandeo restringido es que pueden fluir en traccién y en
compresién evitando la ocurrencia del pandeo, ya se global o local. La Figura 2.26 muestra la
respuesta histerética para una riostra de pandeo restringido (linea continua) y para una riostra tipica
(linea segmentada). Se puede observar que las diferencias significativas se producen cuando las
riostras se someten a compresion. La riostra BRB presenta un comportamiento practicamente
igualen traccién y en compresién, mientras que las riostras tipicas presentan una degradacion de la
rigidez y resistencia por efecto del pandeo, reduciendo significativamente su capacidad de dispar
energia [9]. Cabe destacar que la resistencia a compresion de la riostra BRB puede ser mayor que
la resistencia a traccion, debido a que el ndcleo de acero se expande cuando es sometido a
compresion [9] [31].

Por otro lado, los principales modos de falla para una riostra de pandeo restringido son [9]:

Pandeo flexional del ndcleo de acero.

Pandeo flexional del niicleo en modos altos de pandeo (rippling).

Pandeo torsional del nlcleo en los extremos libres de ntcleo o zona de transicion.
Falla de la conexién.
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Figura 2.26: Comparacion de los ciclos de histéresis de una riostra tipica con una riostra de pandeo restringido
[31].
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2.3.2.3. Ventajas y desventajas de los BRB

Se presentan a continuacién algunas de las ventajas y desventajas de las riostras BRB cuando
forman parte de un sistema estructural [31] [61]:

» Ventajas

Generalmente presentan un desempefio sismico satisfactorio bajo demandas sismicas.

En comparacion con los marcos a momento, los BRB exhiben una alta rigidez lateral elastica en
movimiento de demanda sismica de bajo nivel, facilitando los requerimientos de deformaciones de
los cadigos.

Eliminan el pandeo indeseable de los CBF convencionales al ceder tanto a tensién como a
compresion, lo que proporciona una disipacién de energia mas grande y estable en movimientos
sismico de alto nivel.

Brindan una ventaja econémica durante su instalacion; esto se debe a que es posible usar
conexiones apernadas o con pasador, evitando los procesos de soldadura e inspeccién en campo.

Las riostras actian como fusibles estructurales reemplazables, lo que minimiza el dafio a otros
elementos y es posible reemplazar las riostras dafiadas después de eventos sismicos severos.

Ofrecen flexibilidad de disefio porque tanto la rigidez como la resistencia de las riostras pueden ser
ajustadas para encontrar un punto 6ptimo de desempefio. Asi mismo, su comportamiento ciclico
puede ser modelado facilmente cuando se realicen analisis de tipo inelastico.

» Desventajas

La mayoria de los BRB se encuentran patentados, siendo propiedad de alguna empresa, por lo que
su disefio e implementacion varia segun la empresa.

Se debe disefiar adecuadamente el nlcleo de acero para prevenir fallas en su comportamiento
relacionadas con el valor limite de fluencia.

Frente a sismos de gran magnitud, este sistema puede presentar deformaciones residuales
excesivas debido a que no tiene un mecanismo de auto centrado, como muchos otros, lo que
obstaculiza la recuperacién, posterior al sismo, del funcionamiento del edificio y el trabajo de
reparacion.

No existen criterios para los procesos de inspeccién y reemplazo de las riostras que sufrieron dafio
bajo alguna solicitacion sismica.
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2.3.3. Marcos con elementos autocentrantes (SC)

Los marcos de acero arriostrados se consideran excelentes candidatos para un buen desempefio
bajo eventos sismicos pequefios y moderados debido a su elevada rigidez elastica. Sin embargo, la
respuesta inelastica y las demandas de drift por piso, tienden a concentrarse en unos pocos pisos
debido a la degradacion de la respuesta histerética de las diagonales y la capacidad limitada del
sistema para redistribuir la demanda sobre la altura del edificio [62] [63] [64].

Se ha demostrado que el uso de riostras BRB [55] con un comportamiento histerético mejorado y
estable, mejora en gran medida el rendimiento de las estructuras de acero arriostradas [64] [65]. No
obstante, este sistema es propenso a las deformaciones laterales residuales o a la concentracion de
dafios en la altura del edificio [7].

Para abordar estos inconvenientes, se han propuesto nuevos sistemas de estructuras
sismorresistentes que pueden sufrir grandes deformaciones axiales sin que se produzcan dafos
estructurales, y al mismo tiempo proporcionar una capacidad de disipacion de energia estable y una
fuerza de recentrado (marcos con elementos autocentrantes). Dichos sistemas presentan una
respuesta histerética con capacidad de recentrado, minimizando asi, las deformaciones residuales
[7] [66]. Concentra el dafio en elementos de facil reemplazo y permite la recuperacion de la
configuracién original después del evento sismico [10].

En la Figura 2.27 se presenta un comportamiento histerético de un marco con elemento
autocentrante. Si bien, la respuesta en forma de bandera disipa menos energia por ciclo que un
dispositivo que trabaja a fluencia, regresa a un desplazamiento cercano a cero al final de cada ciclo.
Se ha demostrado que los edificios equipados con sistemas de fluencia o autocentrantes tienden a
tener demandas similares de drifts maximos de piso [67].

Existen diversos dispositivos que plantean un mecanismo de autocentrado como, por ejemplo, los
cables pretensados [7], los resortes y los elementos con propiedades SMA (del inglés Shape Memory
Alloy) [5]. Los mecanismos autocentrantes se pueden complementar con mecanismos de disipacion
de energia, los cuales se denominan Self — Centering Energy Dissipative (SCED) [7] [66]. Por
ejemplo, Ricles et. al [68].

Investigaciones experimentales y numéricas anteriores, incluyendo varios experimentos a gran
escala, validaron el rendimiento sismico superior de las estructuras autocentradas en término de
deformaciones permanentes limitadas. A continuacion, se describir4 el comportamiento de algunos
dispositivos autocentrantes relevantes.

Fuerza
Sismica
o,
o Respuesta
$b Maxima
S >
SR
O &
; Sistema 2
Energia
J
Histerética 7 Autocentrante 7
>
7
&
/
/
/4
. | , - =
\ b Desplazamiento
/
,’/'l 7 4”
S Sin
Desplazamiento
Residual

Figura 2.27: Comportamiento histerético de un marco autocentrante [69].
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2.3.3.1. Memory Alloys Seismic Isolation and Energy Dissipative (MANSIDE)

Dolce et. al [70] desarrollaron una diagonal autocentrante a base de alambre de nitol. La diagonal
cuenta con dos grupos de alambres en sus extremos; un grupo estd en estado de austenita
pretensado, el cual le proporciona de manera 6ptima la capacidad de autocentrado y tiene un
comportamiento elastico rigido no lineal y el otro grupo esta en estado de martensita pretensado, el
cual le proporcional a elemento la capacidad de disipacion de energia y tiene un comportamiento
rigido plastico. Si se unen estos dos comportamientos en un sistema paralelo, se obtienen los ciclos
con comportamiento de bandera tal como se muestra en la Figura 2.28. En la Figura 2.29 se presenta
el esquema del dispositivo completo, vista lateral e isométrica, respectivamente. Para realizar el
grupo de centrado de cables SMA se colocan dos pernos insertados transversalmente en los dos
tubos, en los cuales se enrollan un nimero adecuado de alambres supereasticos, que también tienen
un mecanismo para aplicar y calibrar la pretension, Figura 2.30 (a). El grupo disipador de cables
SMA se caracteriza por alambres superelasticos de austenita enrollado alrededor de 3 montantes,
de manera que se obtienen dos grupos independientes de bucles de alambres, Figura 2.30 (b) [70].

En la Figura 2.31 se muestran de la curva de histéresis utilizando el elemento MANSIDE descrito
anteriormente. Se caracteriza por bucles de histéresis en forma de bandera la cual da a lugar a la
méxima disipacién de energia compatible con la capacidad de autocentrado [70].

Para evaluar la fiabilidad a largo plazo de estos dispositivos, se evaluaron los posibles efectos de la
relajacién de los cables pretensados repitiendo algunas pruebas en ellos después de tres semanas.
Las pruebas repetidas confirmaron que los efectos de la relajacién son en gran parte insignificantes
[70].
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Figura 2.28: Comportamiento de los grupos de alambres SMA [70].
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Figura 2.29: Esquema de vista lateral e isométrica del dispositivo [70].
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Figura 2.30: (a) Grupo de recentrado basado en alambres superelasticos de austenita y (b) grupo disipador
basados en bucles de alambres de austenita pretensados, adaptada de [70].
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Figura 2.31: Histéresis del dispositivo MANSIDE [70].

2.3.3.2. Self — Centering Energy Dissipative (SCED)

Christopoulos et. al [7] desarrollaron un nuevo elemento de arriostramiento de acero autocentrante
disipador de energia (SCED) que esta compuesto por elementos tradicionales de arriostramiento de
acero, un mecanismo disipador y un sistema tensor. Este sistema de arriostramiento fue desarrollado
para sufrir grandes deformaciones axiales sin dafio estructural, al tiempo que proporciona una
capacidad de disipacion de energia estable y una respuesta de autocentrado total dentro de los drifts
de disefio. El mecanismo de disipacién de energia del sistema consiste en una placa fina de friccion
que se desliza sobre una superficie de acero inoxidable donde pernos pretensados de alta resistencia
proporcionan la fuerza normal que genera la resistencia a friccibn necesaria entre las placas
exteriores e interiores. EI mecanismo de autocentrando del sistema se compone de tendones de
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aramida colocados en paralelos equipados que se caracterizan por su gran capacidad de elongacion
y por su moédulo de elasticidad razonablemente alto.

Después de una validacion experimental de los dispositivos de friccion y los elementos tensores, se
completé un disefio detallado de un prototipo SCED a gran escala. La Figura 2.32 muestra los dibujos
del taller de fabricacion y montaje de dicho prototipo, en una vista 3D (a) y en una vista en planta (b).
Posteriormente, el prototipo se introdujo en una maquina de prueba universal como se ilustra en la
Figura 2.32 (c) [7].

Luego de varias pruebas, se llegé a la respuesta fuerza — deflexién de la riostra SCED mostrada en
la Figura 2.33 en la cual todos los pernos en los mecanismos de disipacién de energia fueron
tensionados y el sistema fue cargado. El sistema funcion6 como se esperaba, mostrando una
respuesta de recentrando completo y estable y una disipacion de energia efectiva en todo el
protocolo de carga [7].
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Figura 2.32: Prototipo SCED a gran escala y probado; (a) Vista 3D, (b) Vista en planta y (c) prototipo en
maquina de prueba universal [7].
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Figura 2.33: Respuesta fuerza — deflexién del prototipo SCED bajo cargas cuasi-estaticas [7].

2.3.3.3. Self — Centering Buckling Restrained Brace (SC-BRB)

Miller et. al [71] desarrollaron una riostra autocentrante con restriccion de pandeo (SC-BRB). Un SC-
BRB consta de un componente BRB tipico, que proporciona disipacién de energia, y varillas de
aleacion con memoria de forma (SMA) superelasticas de NiTi (niquel — titanio) pretensados, que
proporcionan autocentrado y disipacion de energia adicional. Las varillas SMA se unen a la parte
BRB de la riostra mediante un conjunto de tubos concéntricos y placas terminales de flotacion que
hacen que las varillas SMA se alarguen cuando la riostra esta tanto en tensibn como en compresion
[71].

El sistema se compone de: El nlcleo de acero del BRB el cual bajo carga cede en tensién o
compresioén y proporciona la mayor parte de la capacidad de disipacion de energia, un tubo interior
separado del nucleo por hormigén el cual evita el pandeo local de la placa y de las conexiones del
ndcleo, un tubo del medio soldado a la izquierda del nacleo de acero que permanece fijo y forma
parte del sistema de transferencia de carga al momento en que la riostra se acorta debido a los
esfuerzos de compresion, un tubo exterior soldado al extremo derecho de la placa que permanece
fijo y cumple la misma funcion que el tubo del medio, unas placas de anclaje en cada extremo de la
riostra a través de las cuales pasa el nlcleo BRB y anclan las fuerzas de pretensado y transfieren la
fuerza a los tubos intermedios y externos y las varillas superelasticas de NiTi SMA pretensadas y
sujetan las placas de anclaje contra los tubos del medio y exterior para crear una compresion inicial
en estos dos tubos, estan conectadas a esas placas mediante pernos de alta resistencia y su
principal funcién al sistema es la de incorporar la capacidad de autocentrado. En la Figura 2.34 se
ilustran los componentes claves de este sistema [71].

Como se sefialé anteriormente, los tubos intermedios y externos actian como puntales de
compresién que empujan las placas de anclaje para separarlas cuando la riostra estd en compresion.
Cuando la riostra esta en traccion, la carga se transfiere desde los extremos del nucleo de la riostra
hacia los extremos de los tubos medios y exteriores que soportan las placas de anclaje empujando
las placas de anclaje hacia afuera, dejando a los tubos medios y externos sin esfuerzo de traccion.

La prueba del prototipo mostro que el dispositivo SC-BRB proporciona una excelente disipacion de
energia y una amortiguacion viscosa equivalente, un desempefio estable y simétrico, tal como lo
muestra la Figura 2.35. El comportamiento general del SC-BRB fue robusto y demostré que incluso
después de la fractura del ndcleo BRB, la riostra todavia tenia una capacidad de carga significativa
debido a la redundancia inherente de las varillas SMA. La deformacién residual que quedo6 después
de la remocién de la carga fue aproximadamente la mitad de la deformacion méaxima de la riostra
[71].
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Figura 2.34: Componentes del sistema SC-BRB [71].
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Figura 2.35: Histéresis del sistema SC-BRB bajo un analisis cuasi estatico [71].

2.3.3.4. Pre—Presses Spring Self-Centering Energy Dissipation (PS—SCED)

Xu et al. [72] proponen un sistema de arriostramiento de acero que combina un mecanismo de
resortes de discos pretensados, para autocentrar, con dispositivos de friccién, para la disipacion de
energia, el cual aprovecha al maximo las caracteristicas especiales de los resortes de discos para
proporcionar la fuerza de restauracion adecuada junto con los dispositivos de friccién para disipar
energia, disefiaron fabricaron una muestra de refuerzo PS-SCED a gran escala. En la Figura 2.36
se presenta un dibujo esquemaético de la riostra PSD-SCED [72].
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En primer lugar, se ensamblan los tubos interiores, a los que se sueldan nervaduras de refuerzo para
facilitar la instalacién de los dispositivos de friccion y proporcionar un refuerzo adicional de la
estabilidad del sistema. Ocho dispositivos de friccion se dividen uniformemente en dos grupos y se
fijan a ambos lados del tubo interior. La placa interior de cada dispositivo de friccion esta equipada
con una pieza de friccion sin amianto organico (NAQ) y estéa sujeta por dos grupos de pernos de alta
resistencia, de modo que se proporciona una fuerza de friccion estable cuando la pieza de friccion
NAO se desliza sobre la placa exterior inoxidable del dispositivo de friccién, que esta soldada al tubo
exterior. Entre las cabezas de los pernos y las tuercas se ha colocado una placa de desgaste para
distribuir uniformemente la fuerza normal creada por lo pernos. El resorte de disco se caracteriza por
su pequefio volumen, su gran capacidad de carga y su gran capacidad de autocentrado. La Figura
2.38 presenta la fabricacién y montaje de una riostra PS-SCED. En la Figura 2.37 (a) se muestra a
respuesta histerética, que es la superposicién de los comportamientos histeréticos del dispositivo de
friccién y los resortes de disco pre-prensados [72].

Los resultados de las pruebas de validacion confirman que el sistema exhibe respuestas hiteréticas
en forma de bandera estable y repetibles bajo carga ciclica, ver Figura 2.37 (b), logrando una
capacidad de autocentrado total cuando la fuerza de presién previa de los resortes de disco es lo
suficientemente grande como para superar la fuerza de deslizamiento de los dispositivos de friccion
y la deformacién residual se puede reducir eficazmente. La fuerza axial aumenta bruscamente con
el aumento de la deformacién axial antes de que se active la riostra, y luego aumenta gradualmente
antes de que los resortes de disco estén completamente comprimidos, pero luego vuelve a su rigidez
inicial [72].
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Figura 2.36: Dibujo esquematico del sistema de arriostramiento PS-SCED [72].
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2.3.3.5. Ventajas y desventajas de los sistemas SC

Haque [73] establece lo siguiente:

» \Ventajas

Poseen una respuesta fuerza — deformacidn similar a pesar de la variedad de disefio que tienen los
sistemas SC.

Sus curvas de histéresis presentan una forma de bandera con ligeras variaciones en sus respuestas
de carga o descarga.

Si se disefian adecuadamente, pueden devolver las estructuras a su posicion original después de un
evento sismico.

» Desventajas

Al tener una histéresis en forma de bandera estos sistemas generan menos disipacion de energia
histerética 0 en comparacion con lo que se observa tipicamente en los marcos de acero BRB. Esta
baja amortiguacion histerética da como resultado una mayor aceleracion de la estructura durante los
sismos.

Estos sistemas si bien, tienen la capacidad de recentrado, jamas van a recentran una estructura
completamente, siempre va a quedar una pequenfa, casi nula, cantidad de deformacion residual.
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Capitulo Il

3. Diseflo con la normativa vigente

Las normas que se utilizan en Chile para el disefio de edificios con estructuras de acero junto con el
disefio de dispositivos de disipacion de energia son:

v" NCh433 0f.1996 Mod.2009: “Disefio sismico de edificios”.
v" NCh1537 Of.2009: “Disefio estructural — Cargas permanentes y cargas de uso”.

v" NCh3171 0Of.2010: “Disefio estructural — Disposiciones generales y combinaciones de
carga’”.

v" NCh427/1, 2016: “Construcciéon — Estructuras de acero — Parte 1: Requisitos para el calculo
de estructuras de acero para edificios”.

v" Decreto supremo N° 61: “Reglamento que fija el disefio sismico de edificios”.

v NCh3411, 2017: “Disefio sismico de edificios con sistemas pasivos de disipacion de energia
— Requisitos y métodos de ensayo”.

El Instituto Nacional de Normalizacién, INN, es el organismo que tiene a su cargo el estudio y
preparacion de las normas técnicas a nivel nacional, es decir, la serie NCh. Es miembro de la
International Organization for Standardization (ISO) y de la Comision Panamericana de Normas
Técnicas (COPANT), representando a Chile ante esos organismos. Por otra parte, el Decreto
Supremo N° 61 (DS61) fue emitido por el Ministerio de Vivienda y Urbanismo en el afio 2011 y
adecua y complementa a la norma NCh433, ajustando factores de seguridad y estandares del disefio
sismico de edificios.

En la actualidad, la norma NCh433 0f.1996 Mod.2009 [43] indica que mientras no se oficialice la
version de la norma chilena para el dimensionamiento y construccién de estructuras de acero, se
deben usar las disposiciones contempladas en las ultimas versiones de las siguientes normas:
Specification for Structural Steel Buildings del American Institute of Steel Construction (AISC) y en
las materias relacionadas con el disefio sismico de edificios, las disposiciones de la Specification of
Structural Steel Buildings se deben complementar con lo que indica la Seismic Provisions for
Structural Stell Buildings, no obstante, las solicitaciones de disefio de los marcos y los requisitos de
deformacion deben adecuarse a la normativa chilena de disefio sismico.Las normativas americanas
descritas corresponden a ser:

v" ANSI/AISC360-16: “Specification for Structural Steel Buildings”.

v' ANSI/AISC341-16: “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”.
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3.1. NCh433 0f.1996 M0d.2009: “Disefio sismicos de edificios”
mas DS N°61: “Reglamento que fija el disefno sismico de
edificios”

La NCh433 0f.1996 Mo0d.2009 con posterioridad al sismo ocurrido el afio 2010 fue complementada
con el Decreto Supremo N° 61, en donde se adicionan modificaciones en la clasificacion de suelos
y en los espectros de disefio. La unién complementaria de la norma y el decreto supremo da lugar
al reglamento NCh433 0Of.1996 Mod.2012 (de aqui en adelante, NCh433) que se utiliza en la
actualidad.

Esta norma establece requisitos exigibles para el disefio sismico de edificios para que resistan sin
dafios movimientos sismicos de moderada intensidad, limiten los dafios en elementos no
estructurales durante sismos de mediana intensidad y que eviten colapsos durante sismos de severa
intensidad, aunque estas sufran algunos dafios.

El disefio sismico de estructuras dependera de:

v' La zona simica.

El suelo de fundacién.

Su categoria ocupacional

Tipo de sistema sismorresistente utilizado en su estructuracion.

ANRNRN

Se distinguen tres zonas sismicas en el territorio nacional, cada una de ellas tiene su respectivo valor
de aceleracién efectiva méxima del suelo (A,), tal como lo indica la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Zonas sismicas y sus respectivos valores de aceleracion efectiva Ao.

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

Fuente: Adaptado de [43]

La clasificacion sismica del suelo de fundacién se debe realizar de acuerdo en los especificado en
la Tabla 3.2. Ademas, los suelos de fundacién tienen ciertos parametros cuyos valores dependen de
su clasificacion sismica, tal como lo indica la Tabla 3.2:

Tabla 3.2: Clasificacion sismica del suelo y valores de parametros que depende de esta.

Tipo de suelo S To [S] T'[s] 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 18 1
E 1,3 1,2 1,35 1,8 1
F * * * * *

Fuente: Adaptado de [43].

Donde S, To, T/, n y p son parametros que dependen del tipo de suelo.




Los suelos tipo A estan compuestos principalmente de roca o suelo cementado, los tipo B estan
conformados principalmente por roca blanca o fracturada, suelo muy denso o muy firme, los tipo C
son suelos densos o firmes, los tipo D son suelos medianamente densos o firmes, los tipo E son
suelos de compacidad o consistencia mediana y los suelos tipo F son suelos especiales. Esta Ultima
clasificacion va dirigida a aquellos suelos que presentan singularidades en su comportamiento
mecdanico y, por lo tanto, requieren estudios especiales de amplificacion. Algunos ejemplos de suelo
tipo F son los potencialmente licuables (arenas, arenas limosas o limos), los susceptibles a
densificacion por vibracion, los colapsables, los organicos, entre otros.

Para efecto de aplicacién, los edificios y otras estructuras se clasifican segln su categoria
ocupacional, es decir, de acuerdo con su importancia, uso y riesgo de falla, tal como lo indica la
Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Categorias de un edificio y valor del coeficiente de importancia (I).

Categoria del edifcio | Factor de importancia
I 0,6
Il 1
11 1,2
\Y, 1,2

Fuente: Adaptada de [43]

Los edificios con categoria | corresponden a estructuras aisladas o provisionales no destinadas a
habitacién, los categoria Il son todos los edificios y otras estructuras destinados a la habitacion
privada o al uso publico, los categoria Ill son edificios y otras estructuras cuyo contenido es de gran
valor (excepto bibliotecas y museos) y edificios en donde existe frecuentemente aglomeracién de
personas (excepto escuelas cérceles, estadios, entre otros) y los categoria IV son todas las
estructuras clasificadas como edificios gubernamentales, municipales, de servicios publicos o
utilidad pubica, instalaciones esenciales, entre otros.

Para los efectos de esta norma se distinguen los tipos de sistemas estructurales indicados en la
Tabla 3.4:

Tabla 3.4: Sistemas estructurales y valores maximos de factores de modificacion de 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) Marcos de vigas enrejadas (STMF) 6 10
Hormigon armado 7 11
Acero Estructural -
M 5 a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 5
uros y sistemas b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) 55 8
Arriostrados ——
¢) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigon armado 7 11

Fuente: Adaptada de [43]
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Donde R y R, son factores de modificacion de respuesta estructural para el analisis estatico y para
el analisis dinamico, respectivamente, y reflejan las caracteristicas de absorcion y disipacion de
energia de la estructura resistente, asi como la experiencia sobre el comportamiento sismico de las
diferentes estructuraciones y materiales empleados.

La norma establece dos métodos para la estimacién de la solicitacién sismica: analisis estatico y
analisis dindmico. Cualquiera sea el método de andlisis usado, se debe considerar un modelo de la
estructura con 3 grados de libertad, como minimo, por piso. A continuacion, se explicara de manera
detalla el analisis dinamico.

3.1.1. Andlisis modal espectral

Este método se puede aplicar a las estructuras que presenten modos normales de
vibraciéon clasicos, con amortiguamientos modales del orden de 5% del amortiguamiento
critico, donde el espectro de disefio de pseudo-aceleracion que determina la resistencia sismica de
la estructura esta definido por la ecuacion (3.1):

S = SA,a
“(R*/D)

(3.1)

Donde:

v S, A e |: parametros descritos anteriormente.
v' a: factor de amplificacion que depende del periodo de vibracion del modo n (T») y es definido
por la ecuacion (3.2):

1445 (1)
a=—7>1x (3.2)

(@)

v' El factor de reduccién (R*) de la pseudo-aceleracion espectral para la direccién de analisis
se calcula segun la ecuacion (3.3):

w °H|3

T*
R =14+ —— 53
0,10 T, + 5
[0)

Donde:

v/ T*: periodo con mayor masa traslacional equivalente en la direccién de andlisis.
v" Ro: valor para la estructura que se establece de acuerdo con las disposiciones de la Tabla
3.4

Las masas equivalentes para cada modo (n) estan dadas por la ecuacién (3.4):

M,; = L (3.4)
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Ln, es el factor de participacién del modo n, en la direccién i y se obtiene de la ecuacién (3.5):

L, {03 [M]{r:} (3.5)
Y M, es la masa del modo n, y se obtiene de la ecuacion (3.6):

M, {9,}"[M]{®:} (3.6)

Donde:

v' {®}: vector que representa la forma de vibrar asociada al mondo n.
v" [M]: matriz de masa de la estructura
v' {r}: vector compuesto por 1 o0 0, segun sea el grado de libertad para la direcciéon de analisis

“wry

Los desplazamientos y cortes basales se obtienen mediante una combinacién modal utilizando el
método CQC (Complete Quadratic Combination), segun lo establecido en la NCh433. Si el corte
basal resultante es menor que Qmin, los desplazamientos, las rotaciones y las solicitaciones de los
elementos deberan multiplicarse por un factor R** para asi alcanzar dicho valor minimo. Se
reemplaza el valor R* por el nuevo factor de reduccion R**. El valor de R** se indica en la ecuacion
(3.7):

_ Qeléstico

R™ =———— < R* (3.7)
Qmin

Donde Qeissiico €S €l corte basal elastico resultante de la estructura, es decir, considerando R* =1.

Por otra parte, si el corte basal resultante es mayor a Qmax, SOl0 las solicitaciones deberan
multiplicarse por un factor tal que se alcance su valor maximo, es decir, los desplazamientos y
rotaciones de los diafragmas horizontales seran los estimados previamente por R*. Dicha
multiplicacion se realiza reemplazando el factor de reduccién R* por un factor R** definido en la
ecuacion (3.8):

_ Qeléstico

R* > R* (3.8)

Qmax
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3.1.2. Deformaciones sismicas

Con respecto a las deformaciones sismicas estipuladas en la Nch433, para el presente trabajo se
utilizaran los siguientes acéapites:

a)

b)

c)

Donde:

AN N NANEN

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

5.9.2: El desplazamiento relativo méximo 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, tal y como lo indica la ecuacion (3.9):

A —A. .
T < 0,002 (3.9)

Drift,max = h—h

5.9.3: El desplazamiento relativo méximo 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 desplazamiento relativo correspondiente medido en el centro de masas, en que h
es la altura entrepiso, tal y como lo indica la ecuacion (3.10):

A = Dnrei Do i — Do
punto,j punto,i cm,j cm,i

- < 0,001 3.10

h; — h; h; — h; (3.10)

Drift,max =

Acmj: deformacion en el nivel j con respecto al centro de masa.
Acm,i: deformacion del nivel i con respecto al centro de masa.

h; — h;: altura entre piso.

Apuntoj: deformacion en el nivel j con respecto a un punto cualquiera.
Apuntoi: deformacion en el nivel i con respecto a un punto cualquiera.
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3.2. NCh3411 Of.2017: “Disenno sismico de edificios con

sistemas pasivos de disipacion de energia — Requisitos y
métodos de ensayo”

Los requisitos de disefio de la presente se elaboraron tomando como base el reglamento ASCE 7-
10 [74], especificamente, el capitulo 18 y antecedentes nacionales proporcionados por el comité.

3.2.1. Alcances

v

Esta norma aplica al disefio y construccién de todo edificio con un sistema pasivo de
disipacién de energia y sus componentes o partes. Se incluyen, sin estar limitados a,
sistemas compuestos por disipadores histeréticos o de friccion, que dependen del
desplazamiento relativo entre sus extremos y sistemas compuestos por disipadores viscosos
0 viscoelasticos, que dependen de la velocidad de deformaciéon de los mismos.

En los casos de estructuras con aislamiento basal, los desplazamientos, velocidades y
aceleraciones se deben determinar de acuerdo con NCh2745 Of.2013, “Analisis y disefio de
edificios con aislacion sismica" [75].

Esta norma no aplica a estructuras con disipadores tipo inercial, como son los
amortiguadores de masa sintonizada (AMS).

3.2.2. Requisitos generales de disefio

3.2.2.1. Clasificacién del sistema disipador

Para efectos de aplicacion de esta norma, el sistema sismorresistente se clasifica en 3 categorias,
dependiendo de la funcién que desempefian los disipadores de energia.

a)

b)

Categoria 1: 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 friccién 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 ejecucién de un extenso programa de ensayos
de prototipos a nivel de subsistemas y de dispositivos de manera individual.

Categoria 2: Incluye los sistemas que no califican como categoria 1. En esta categoria se
encuentran los disipadores de energia considerados en adicion 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 califigue como categoria 2, se requiere de una
reduccién 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: Todas aquellas estructuras cuyos sistemas de disipacién contribuyen en menor

medida al control de la respuesta sismica y estructural. Incluye los sistemas que no califican
como categoria 1 ni categoria 2.
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3.2.2.2. Factores de modificacion de respuesta

En sistemas sismorresistentes categoria 1, el valor maximo de R, = 8. Para todos los demas casos,
se deben considerar los valores establecidos por la NCh433.

3.2.2.3. Combinaciones de carga y factores de resistencia

Los efectos en la estructura sismorresistente debido a cargas de gravedad y cargas sismicas se
deben combinar segun lo establecido en la NCh3171.

El sistema disipador se debe disefiar para una carga no menor a 1,15 veces la fuerza maxima
desarrollada por los disipadores para el SMP, considerando un factor de resistencia igual a 1.

3.2.2.4. Estructura sismorresistente

La presente norma considera como base para el disefio sismico de la estructura los requisitos de la
NCh433, modificando o adicionando ciertas disposiciones debido a los efectos de la incorporacién
de dispositivos de disipacion.

El corte basal sismico usado para el disefio sismico de la estructura sismorresistente no debe ser
menor que Vmin, donde Vmin corresponde al mayor valor entre Qsps Y la ecuacién (3.11):

_IA,SP

L = 3.11
Vmin =6 G

Donde Qsps corresponde al corte basal obtenido del espectro SDS y 1 es el factor de reduccién por
amortiguamiento en la direccion de analisis, que permite disminuir el esfuerzo de corte basal de
disefio del edificio debido a la adiciébn de amortiguamiento mediante disipadores.

Los valores de los parametros |, A, y P son los mismos utilizados en la norma NCh433, con excepcion
del factor S donde, para efectos de esta norma, se permite considerar S = 1 si el sistema es categoria
1 o categoria 2. Por otro lado, para sistemas sismorresistentes de categoria 1, f1 es igual 1,33 para
cada direccion de andlisis, mientras que para las categorias 2 o 3, es igual al cociente de los cortes
basales del edificio sin y con disipadores de energia, segun lo estipulado por la clausula 6 de esta
norma.

3.2.2.5. Sistema disipador

Los elementos de sistema disipador cuya funcién no es disipar energia directamente deben ser
dimensionados para permanecer en el rango eléstico para las cargas no reducidas generadas por
los disipadores ante el sismo maximo posible, es decir, durante el SMP.

3.2.2.6. Espectro elastico de disefio

Para el andlisis y disefio de estructuras con sistemas pasivos de disipacion de energia esta norma
establece tres niveles de demanda sismica de diferentes intensidades, dependiendo de si se analiza
la estructura sismorresistente o el sistema disipador:
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a) Sismo de Servicio (SDS): corresponde al espectro de disefio que determina la resistencia
sismica de las estructuras segin NCh433, modificado adicionalmente por los parametros B1
y S definidos en la presente norma. Para el disefio de la estructura sismorresistente, se debe

utilizar el espectro asociado al SDS.

b) Sismo de Disefio (SDI): Corresponde al espectro de disefio de Newmark & Hall que
establece la norma NCh2745 Of.2013, el cual estéa definido por los parametros indicados en
la Tabla 3.5. Ademas, se incorporan los factores de modificacién por zona sismica (Z) de

NCh2745.

c) Sismo Maximo Probable (SMP): Corresponde al nivel de movimiento del suelo cuyo
espectro se obtiene al multiplicar el espectro SDI por un factor 1,2.

Tabla 3.5: Definicidn del espectro de disefio (SDI).

C'jz;f's‘ﬁ'oo“ Tals] | To[s] | Tc[s] | Td[s] | Te[s] | Tf[s] | «AA | avVv | oaDD
A 003 | 011 | 029 | 251 | 10 | 33 | 1085 | 50 | 20
B 003 | 02 | 054 | 2 | 10 | 33 | 11 | 94 | 30
C 003 | 0,375 | 068 | 158 | 10 | 33 |1212| 131 | 33
D 003 | 0,375 | 068 | 158 | 10 | 33 | 147 | 159 | 40

En la Figura 3.1 se presentan de manera grafica los tres sismos antes descritos.

Fuente: Adaptado de [76].

Espectro de disefio

2,5

oy = N
o 3 o

Aceleracion [g]

o
I3

0,0

Sismo de Servicio (SDS)

——Sismo de Disefio (SDI)

— Sismo Maximo Probable (SMP)

Periodo [s]

Figura 3.1: Espectros de disefio segun la NCh3411 para: suelo D, zona sismica 3 y categoria 1.
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3.2.2.7. Registros sismicos

Para el andlisis y disefio de edificios con sistemas pasivos de disipacion de energia se deben utilizar
componentes horizontales de registros de aceleracién del suelo de al menos tres eventos sismicos.
Los registros deben tener magnitudes, distancias a la falla, fuentes del mecanismo del sismo y tipos
de suelo que sean consistentes ¢ on aquellos que controlan el SDI o SMP, segln sea el caso. Para
cada par de registros horizontales se deben construir los espectros elasticos de pseudo aceleracion
para una razén de amortiguamiento critico del 5% y se deben combinar segin el método SRSS
(Square Root of the Sum of the Squares). Los registros se deben modificar de manera que el
promedio de los espectros de respuesta combinados con SRSS para los tres o0 mas pares de
registros, no resulte menor que 1,17 veces el espectro elastico de SDI o SMP segun corresponda,
en el rango de periodos entre 0,1T1y 1,5 T1.

3.2.2.8. Deformaciones sismicas

La limitacién de deformacion entre piso es la misma que establece la NCh433, debido a que el
espectro y el limite considerados en conjunto han resultado en un nivel de desempefio aceptable en
eventos sismicos pasados. Alternativamente, se permite verificar deformaciones mediante un
andlisis dinamico no lineal, considerando una razén de amortiguamiento critico inherente a la
estructura no mayor que a 5% para todos los modos de vibrar, un nivel de movimiento sismico
correspondiente al SDS amplificado por R* (elastico), considerando B igual a 1, y, amplificando los
limites de deformaciones de NCh433 por R: definido por las ecuaciones (3.12) y (3.13):

Ry = R ;si Qsps = Vinin (3.12)
R* Qsps .
Ry = ——— ;50 Qsps < Vrin (3.13)
Vmin
3.2.2.9. Procedimiento de analisis dinamico no lineal

El modelo matematico de la estructura sismorresistente debe representar la distribucion espacial de
la masa total del sistema. El comportamiento histerético debe considerar la fluencia de los elementos,
la degradacién de la resistencia, la degradacién de la rigidez y el estrechamiento de los ciclos de
histéresis. De la misma manera, para los modelos mateméaticos de los disipadores dependientes de
la deformacién, se debe reproducir el comportamiento histerético no lineal de los dispositivos y se
debe tomar en cuenta todo cambio significativo de rigidez, resistencia, y forma del lazo histerético.
Los valores de los cocientes E, @ y B1, se deben calcular, para cada direccién de andlisis, como el
promedio de los valores correspondientes a cada excitacion sismica, siempre y cuando se considere
al menos siete pares de registros horizontales de aceleracién en dos direcciones ortogonales. De lo
contrario, los valores de 0 y 31 se deben determinar como el valor minimo obtenidos de los registros
considerados, y el cociente E se debe determinar como el valor maximo obtenido de los registros
considerados.
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3.2.2.10. Procedimiento de analisis modal espectral

El analisis modal espectral debe satisfacer los requisitos establecidos por dicho andlisis definido en
la NCh433 en lo que no se contraponga con los requisitos de la presente norma, utilizando el espectro
SDS.

3.3. AISC 360-16: “Specification for Structural Steel Buildings”

El cédigo AISC360-16 establece criterios para el disefio, fabricacion y montaje de edificios de acero
estructural y otras estructuras. Ademas, establece los procedimientos para la verificacion de
resistencia de los elementos estructurales para la combinacién de cargas estipuladas por la
NCh3171.0f.2010. Las vigas se verificaran a flexién y corte, mientras que las columnas se calcularan
para la compresion y flexocompresion. Para el caso del marco SCBF, las riostras se verificaran para
compresion y traccion.

El disefio se realizara de acuerdo con las disposiciones del método de disefio en base a factores de
carga Yy resistencia (LRFD). El disefio por resistencia con las disposiciones de disefio mediante el
método LRFD debe cumplir con lo estipulado en la ecuacién (3.14):

R,<OR, (3.14)

Donde:

v" Ry resistencia requerida (LRFD).
v @R, resistencia de disefio.

3.3.1. Disefio de miembros en traccion

3.3.1.1. Limites de esbeltez

No existe limite de esbeltez maxima para miembros a traccién. Sin embargo, es preferible que la
razon de esbeltez (L/r) no exceda de 300.

3.3.1.2. Resistencia en traccion
La ecuacion (3.15) que rige la verificacion a traccion:

I P (3.15)

La resistencia de disefio a traccion (®; P,), sera el menor valor obtenido de acuerdo con los estados
limites de fluencia en traccion calculado en la seccién bruta (ecuacion (3.16)) y ruptura en traccién
calculado en la seccion neta (ecuacion (3.17)).
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a) Para fluencia en traccion en la seccion bruta:

B, = F A, (3.16)
Con un factor @, = 0,9 para el método LRFD.

b) Para ruptura en traccién en la seccion neta:

P,= E, A, (3.17)

Con un factor @, = 0,75 para el método LRFD.
Donde:

v' A area neta efectiva.

Agy: &rea bruta de miembro.

Fy: esfuerzo de fluencia minima.

F.: esfuerzo ultimo minimo especificado.

ANERANERN

3.3.2. Disefio de miembros en compresion

3.3.2.1. Disposiciones generales
La ecuacion (3.18) rige la verificacion a compresion:

P, < @.P, (3.18)

Donde:

v @ factor de resistencia para compresiéon = 0,9 (LRFD).
v' Py resistencia nominal a compresion.
v' Py resistencia axial requerida segun las combinaciones LRFD.

La resistencia nominal a compresion es el menor valor obtenido de acuerdo con los estados limites
que aplican pandeo por flexién, pandeo torsional y pandeo lateral torsional.

3.3.2.2. Limite de esbeltez

Para miembros disefiados a compresion, la razén de esbeltez no sera mayor que 200, es decir, lo
indicado en la ecuacion (3.19):

KL
A= T < 200 (3.19)
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3.3.2.3. Pandeo por flexién de miembros sin elementos esbeltos

Esta seccion aplica para miembros solicitados en compresion con secciones compactas y no
compactas. La resistencia de compresién nominal (P,) debe ser determinada basada en el estado
limite de pandeo por flexion y pandeo torsional, tal y como lo indica la ecuacién (3.20):

B, = Fy Ay (3.20)

Donde el esfuerzo critico F¢ se determina con la ecuacién (3.21) o la ecuacién (3.22), segun
corresponda:

KL ’E
a) Cuando — < 4,71 |—
r Fy

Fy
F, = [0,658Fe] F, (3.21)

KL /E
b) Cuando— > 4,71 |—
r Fy,

F.,. = 0,877 F, (3.22)

Donde la tensién de pandeo elastico (Fe) se determina segun lo indica la ecuacién (3.23):

fe =72 (3.23)

3.3.2.4. Pandeo torsional de miembros son elementos esbeltos

La resistencia nominal a compresion (P,) debe ser determinada basada en el estado limite de pandeo
torsional, tal como lo indica la ecuacion (3.24):

B, = F, Ay (3.24)

Dado que en este estudio los miembros comprimidos corresponden a perfiles W con doble simetria,
el esfuerzo critico (F¢) se determina con la ecuacion (3.22), pero, utilizando la tensién de pandeo
elastico torsional o flexo-torsional (Fe) determinado con la ecuacion (3.25):

i) Para miembros de simetria doble:
F, = 7TZECW+G ! (3.25)
¢ | (K, L)? J L+1, '
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v' Cy: constante de alabeo

v" G: médulo elastico de corte del acero.

v Iy e l,: momentos de inercia en torno a los ejes principales.
v'J: constante torsional.

v' K, factor de longitud efectiva para pandeo torsional.

Para secciones doble T (W) con simetria doble, C, puede tomarse como lo indica la ecuacion (3.26):

c, == (3.26)

Donde h, es la distancia entre centroides de las alas.

3.3.3. Disefio de miembros en flexion

3.3.3.1. Disposiciones generales

La ecuacion (3.27) es la que rige la verificacion a compresion:

M, < 0, M, 3.27)

La resistencia de disefio en flexion (®p M,) debe ser determinada utilizando un factor de resistencia
@, = 0,9 para el método LRFD.

Para miembros con simetria simple con curvatura simple y todos los elementos doblemente
simétricos, el factor de modificacién por pandeo lateral torsional (Cp) para diagramas de momento
no uniformes cuando ambos extremos del segmento no arriostrado estan restringidos al volcamiento
viene dado por la ecuacién (3.28):

12,5 Mypgs

= (3.28)
2,5 My + 3 M, + 4 My + 3 M,

Cp

Donde Mnax es el valor absoluto del maximo momento en el segmento no arriostrado, y Ma, Mg y Mc
son los valores absolutos de los momentos a 1/4, 1/2 y 3/4 del tramo no arriostrado, respectivamente.

3.3.3.2. Miembros compactos de seccién | (doble T) de doble simetria y canales
flectadas en torno a su eje mayor

La resistencia nominal a flexion (M») debe ser el menor valor obtenido de acuerdo con los estados

limites de fluencia (momento plastico) y pandeo lateral-torsional, ecuacion (3.29) y (3.30) o (3.31),
respectivamente.
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> Fluencia:

M, =M, = F,Z, (3.29)

Donde Fy es la tension minima de fluencia especificada del tipo de acero utilizado, y Zx es el médulo
plastico de la seccion en torno al eje x.

» Pandeo lateral torsional:
a) Cuando L, < Ly, el estado limite de pandeo lateral torsional no aplica.

b) CuandolLl, < Lp <L;:

Ly~ L
M, = C, |M, — (M, — 0,7F,S,) (Lb_—Lp>] <M, (3.30)
T p

c) Cuandol, >L;:

0 M, = F,;, Sy <M, (3.31)

Donde F se obtiene de la ecuacion (3.32):

PR LAL N PP L (Lb)z
= ’ - 3.32
“ (L_b)z Sy ho \1is (3:32)
T
Y:
v" Lp: longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos laterales de ala
comprimida o arriostrada contra giro a eleccion.
v' E: modulo de elasticidad del acero.
v/ J: constante torsional.
v" Sx: médulo elastico de la seccion en torno al eje x.
v" he: distancia entre los centros de gravedad de las alas de la seccion.

Las longitudes limites L, y L, se determinan mediante las ecuaciones (3.33) y (3.34),
respectivamente:

E

L, =176, 5 (3.33)
L. =196 £ /¢ ( Jc )2 + 6,76 (0’7 Fy)2 (3.34)
TS IS0 T, S, he | \Sy By ' E
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En donde rs: se determina mediante la ecuacion (3.35):

2 Iy Cw (3.35)

Tse™ =
Sy

Para secciones T con doble simetria, el valor del coeficiente ¢ es igual a 1.

3.3.4. Disefio de miembros en corte

La ecuacion (3.36) es la que rige la verificacion al corte:

V,< 0,V (3.36)

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 viene dada por la ecuacién (3.37):

V,=06E A, C, (3.37)
Donde Ay es el area del alma (la altura total multiplicada por el espesor del alma dty).

Para almas de miembros laminados de seccién doble T con la relacion h/t, como lo indica la ecuaciéon
(3.38):

h E
— < 2,24 |— (3.38)
w Fy

El factor @, es igual a 1 para el método LRFD vy el coeficiente de corte del alma (C,) es igual a 1.

3.3.5. Disefio de miembros para flexocompresion

Las ecuaciones (3.39) y (3.40) rigen la verificacién a flexocompresién en un analisis plano:

a) Cuando% > 0,2

c

D P 8/M M

<_>=_T+_ Trx Try) o (3.39)
c)~r 9\m, M,

Py
b) Cuando o < 0,2

D P M M

<_) =——+ |+ <1 (3.40)
C 2 P. M., Mcy
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Donde:

ANENENENEN

P:: resistencia de compresién axial requerida, usando combinaciones de carga LRFD.
P.: resistencia de compresion axial disponible = @. P, con . =0,9.

M:: resistencia de flexion requerida, usando combinaciones de carga LRFD.

Mc: resistencia de flexién disponible = @, M, con &, = 0,9.

x: subindice que indica flexion en torno al eje fuerte.

y: subindice que indica flexion en torno al eje débil.

3.3.6. Conexiones

Existen tres tipos basicos de conexiones viga — columna segun la restricciébn a la rotacion que
desarrollen sus conexiones:

a)
b)

c)

Para el

Conexiones Simples: Conexién que no opone ninguna resistencia a la rotacion.
Conexiones Rigidas: Conexidn que cuenta con una resistencia completa a momento.

Conexiones semi-rigidas: Conexiones cuya caracteristica rotacional cae en algin punto
entre las dos antes mencionadas.

presente trabajo las conexiones viga — columna se consideraran rigidas y apernadas y las

conexiones de los arriostramientos se consideraran simples.
Los estados limites que controlan el disefio de las placas y los pernos son:

v" Resistencia al corte de los pernos.

v" Resistencia a la fluencia y rotura.

v" Resistencia de aplastamiento y perforaciones de pernos.
v" Resistencia de bloque de corte.

3.3.6.1. Conexién viga— columna

1. Resistencia al corte de los pernos

La resistencia de disefio de corte ®R,, de un perno de alta resistencia de acuerdo con el estado limite
de rotura en traccion y rotura a corte esta dado por la ecuacion (3.41):

Donde:

v
v
v
v

@R, = E,, Ay n (3.41)

Ayp: area bruta del perno.

Fnv: esfuerzo nominal de corte del perno.

@: factor de reduccion con un valor igual a 0,75 para el método LRFD.
n: nimero de pernos.
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2. Resistencia alafluenciay rotura

La resistencia de disefio ®R, de elementos en conexion cargados en traccién debe ser el menor
valor obtenido de acuerdo con los estados limites de fluencia en traccién y rotura en traccion:

a) Lafluencia en traccion de elementos conectores viene dada por la ecuacion (3.42):
@R, = F, A, (3.42)

Donde Fy corresponde al esfuerzo de fluencia de la placa y Ay corresponde al &rea gruesa de la
seccion.

b) La rotura en traccion de elementos de conexidn viene dada por la ecuacion (3.43):

@R, =F, A, (3.43)

Donde F, corresponde a la resistencia Ultima minima especificada del material conectado y Ae
corresponde al 4rea neta efectiva de la seccidn y se obtiene de la ecuacion (3.44):

A, =UA4, (3.42)

Donde U corresponde al factor de retardo de cortante y A, corresponde al &rea neta de la seccién.

3. 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 perforacion del perno bajo cargas de servicio se considera en
el disefio se utiliza la ecuacion (3.45):

OR, =@[12L.tE, < 24dtF,] (3.45)

Donde:

v' @: factor de resistencia igual a 0,75 para el método LRFD.

v" L. distancia libre en la direccién de carga entre el borde de la perforacion y el borde de la
perforacién adyacente o borde de material.

v'  t: espesor del material conectado.

v"d: didmetro nominal del perno.

v' Fy: resistencia Gltima minima especificada del material conectado.

4. Resistencia por bloque de corte

La resistencia disponible ®R,, para el estado limite de blogue de corte a lo largo de la trayectoria de
falla por corte y una trayectoria perpendicular de falla por traccion debe tomarse tal como se indica
en la ecuacion (3.46):

Q)Rn = Q)[( 0,6 Fu Anv + Ubs Fu Ant) < ( 0,6 Fy Agv + Ubs Fu Ant)] (3'46)
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Donde:

v An: &rea neta de corte.
v An area neta de traccion.
v' Ay &rea gruesa de corte.

3.3.6.2. Conexién en los arriostramientos, sistema SCBF (disefio por capacidad)

La resistencia a traccion requerida de la riostra corresponde a la resistencia a fluencia esperada de
la riostra, la que se determina como Ry Fy Ag.

3.3.6.3. Conexién en los arriostramientos, sistema BRB (disefio por capacidad)

La demanda plastica corresponde a la resistencia ajustada de la riostra en traccién y en compresion.

Tanto las verificaciones a traccién, compresion, flexién, corte y flexocompresion como las
verificaciones de las conexiones, se presentan con mas detalle en las secciones 8.4: Anexo D y 8.5:
Anexo E, respectivamente. Cabe destacar que estos requisitos son similares con respecto a la
NCh427/1:2016 - “Construccién — Estructuras de Acero — Parte 1: Requisitos para el calculo de
estructuras de acero para edifcios”.

En Anexo | se presentan un detalle de las conexiones.
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3.4. AISC 341-16: “Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings”

Para el disefio en estructuras de acero el codigo AISC341-16 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 se deben determinar utilizando el
efecto de la carga sismica limitada por E. La accién sismica (Eq) se tomara como la mayor fuerza

determinada de un andlisis plastico. Para el caso de los SCBF, se consideran los esfuerzos mas
desfavorables de los siguientes casos:

a) Un andlisis en el que se supone que todas las riostras desarrollan la resistencia esperada a
compresion y a traccion.

b) Un andlisis en el que supone que todas las riostras traccionadas resisten su resistencia
esperada, mientras que las riostras a compresion resisten su resistencia post — pandeo.

La resistencia esperada a traccion viene dada por la ecuacion (3.47):
R, E, A, (3.47)

Donde:

v' Ry: resistencia esperada del acero = 1,5 para un acero A36 segln la seccién 8.1: Anexo A.
v Fy: esfuerzo de fluencia del acero.
v' Ag: area de la seccion bruta del perfil.

La resistencia esperada a compresién viene dada por la ecuacién (3.48):

min{Ry, F, A, ; 1,14 F,,. A,} (3.48)

Donde F¢e corresponde a la carga critica determinada en la AISC360-16 (F¢) pero utilizando un
esfuerzo de fluencia igual a Ry Fy.

La resistencia esperada de post-pandeo se determina segun la ecuacién (3.49):

0,3 min{R, F, 4, ; 1,14 F... A,} (3.49)
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3.4.1.2. Distribucion de la fuerza lateral

A lo largo de cualquier linea de riostras, estas deben desplegarse de manera tal que logren un buen
balance entre la resistencia de las riostras a traccion y a compresion, es decir, para cualquier
direccion de fuerzas laterales las riostras traccionadas resistan entre el 30% y el 70% de la fuerza
sismica.

3.4.1.3. Elementos estructurales

Las columnas, vigas y riostras de acero que forman parte de las estructuras sismorresistentes
deberan cumplir con una clasificacion de las secciones por ductilidad, con el objetico de controlar el
pandeo local y asegurar el desarrollo de las deformaciones plasticas. Para lo anterior se definen los
valores limites para la relacién ancho-espesor de las secciones:

v" Amd: elementos con ductilidad moderada para el caso de vigas y columnas.

v" Ana: elementos ductilidad alta para el caso de los arriostramientos multipanel (MT — SCBF).

El detalle de lo antes mencionado se presenta en la seccién 8.2: Anexo B.
Adicionalmente, las riostras deberdn cumplir con la ecuacién (3.50) relacionada a su esbeltez:

KL
A= T < 200 (3.50)

3.4.1.4. Conexiones

Cuando una riostra o una placa de refuerzo se conectan a una viga y una columna en una conexion
viga-columna, la conexién se ajustara a una de las siguientes alternativas:

a) La conexidn se disefia con una conexién simple capaz de permitir una rotacién de 0,0025
[rad].

b) La conexion se disefia para resistir un momento flector igual al menor de los dos valores
siguientes:

v" Un momento correspondiente a la resistencia a la flexion prevista de la viga multiplicado por
1,1, es decir, 1,1 Ry Mp.

v"Un momento correspondiente a la suma de las resistencias a flexion esperadas de la
columna multiplicada por 1,1, es decir, 1,1 2(Ry M, Z).

Donde Z corresponde al médulo plastico de la seccion alrededor del eje de flexion.
Las conexiones de las riostras deben cumplir con lo que se indica a continuacion:

1. Laresistencia a traccién requerida sera la menor entre:

v El limite el elastico esperado en tension de las riostras, determinado como Ry Fy Ag.
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v' El efecto maximo de la carga axial, indicado por el sistema y determinado mediante andlisis
estructural, que puede ser transferido a la riostra por el sistema.

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

3. La resistencia requerida de la conexion capaz de soportar las fuerzas de flexion o las
rotaciones impuestas por el pandeo global de las riostras. Se considera que las uniones que
cumplan con cualquiera de las siguientes disposiciones se considera que satisfacen dicho
requisito:

v" Resistencia a la Flexion Requerida: las conexiones de las riostras disefiadas para soportar
las fuerzas de flexion impuestas por el pandeo de las riostras deberan tener una resistencia
requerida a flexién igual a la resistencia a la flexién esperada de la riostra multiplicada por
1,1, es decir, 1,1 Ry M,, donde M, se determina con respecto al eje critico de pandeo.

v' Capacidad de Rotacion: las conexiones de las riostras disefiadas para soportar las
rotaciones impuestas por el pandeo de las riostras deberan tener suficiente capacidad de
rotacion para acomodar la rotacién requerida correspondiente al nivel de distorsién del piso
de disefio. Se permite considerar la rotacion inelastica de la conexion.

3.4.2. Requisitos para marcos BRB
3.4.2.1. Analisis

La resistencia requerida de columnas, vigas y conexiones en los marcos BRB se deben determinar
utilizando el efecto de la carga sismica limitada por E¢, suponiendo que las fuerzas en todas las
riostras corresponden a la resistencia esperada en compresiéon o a traccién. El analisis debe
considerar ambos sentidos de la accién sismica y la determinacion de las fuerzas de compresion y
traccion de las riostras se debe realizar sin considerar el efecto de las cargas gravitatorias.

3.4.2.2. Elementos estructurales

Las columnas y vigas deberan cumplir con una seccién dictil moderada, es decir, se debe verificar
con el valor limite Ama.

Las riostras estardn compuestas por un nlcleo de acero estructural y un sistema de contencion de
pandeo que limitar4 el pandeo local y global del nicleo de acero para las deformaciones previstas.
El nicleo de acero se disefara para resistir toda la fuerza axial de disefio de las riostras (mediante
el método LRFD) en traccion y en compresion. El estado limite de fluencia viene dado por la ecuacion
(3.51):

Pysc = Fysc Age (3.51)

Donde:

v' Asc: area de la seccion transversal del segmento de fluencia del nicleo de acero.
v Fysc: tension de fluencia del acero.
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3.4.2.3. Zonas protegidas

La zona protegida de las riostras incluye el ndcleo de acero (dado que en esta zona es donde se
producen deformaciones inelasticas) y los elementos que conectan dicho nucleo de acero a las vigas
y columnas, como las placas gusset.

3.4.2.4, Conexiones
Las conexiones viga-columna se deben ajustar a una de las siguientes alternativas:

a) La conexidn se disefia con una conexién simple capaz de permitir una rotaciéon de 0,0025
[rad].

b) La conexién se disefia para resistir un momento flector igual al menor de los dos valores
siguientes:

v/ Un momento correspondiente a la resistencia a la flexion prevista de la viga multiplicado por
1,1, es decir, 1,1 Ry M.

v" Un momento correspondiente a la suma de las resistencias a flexion esperadas de la
columna multiplicada por 1,1, es decir, 1,1 3(Ry M, Z).

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

3.4.3. Requisitos para marcos SC

En lo que respecta para la modelacion en software ETABS, para los marcos son sistemas
autocentrantes no existen requerimientos especificos para su disefio, sin embargo, autores como
Chen et al. [77] y Tremblay [78] establecen que los marcos autocentrantes se comportan de manera
idéntica a los marcos con riostras de pandeo restringido en el andlisis lineal, por lo que ambos
sistemas tendran las mismas caracteristicas: se considera el mismo factor de reduccion modal, el
mismo esfuerzo de fluencia y la misma rigidez inicial.

En lo que respecta a la modelacion en el software OpenSees, no se considerara ningin dispositivo
autocentrante en particular, sino que se modelard un material con sistema autocenterante cuyo
comportamiento histerético sea en forma de bandera.
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Capitulo IV

4. Modelos de analisis

Se realiz6 un analisis lineal utilizando el software ETABS v16.2.1, version educacional, en donde se
analizaron edificios de 4, 8 y 12 pisos con marcos de acero tipo SCBF, BRB y SC, cada uno de estos
analizados por separado. Para todos los casos a estudiar se considera:

v' Una altura entrepiso constante de 3,3 [m].

v" En cada direccion de analisis, 5 vanos espaciados a una distancia de 5 [m] cada uno, dando
como resultado un &rea superficial de 625 [m?].

v' Para el sistema de piso, se dispone de una losa colaborante Instadeck con una capa de
hormigén G25 sobre la cresta de espesor 5 [cm] y un espesor total (placa + capa de
hormigén) de 11,35 [cm] [79]. En la Figura 4.1 se presenta una seccion transversal tipo de
una losa colaborante [79]:

TN TN

‘ Avance (til = 950 mm Nominal ‘

Figura 4.1: Vista transversal de losa colaborante méas capa de hormigon [79].

v' Los perfiles utilizados tanto para las vigas como para las columnas son perfiles W. En la
Figura 4.2, se presenta la seccion transversal de un perfil W junto con sus respectivos

parametros.
yEd bf =
Ll\ y ‘ tf i
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X X h 'd
—> tW
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y

Figura 4.2: Seccion transversal perfil W [80].

Adicionalmente, se hace una distincion entre los marcos arriostrados, que corresponden a ser los
marcos principales, y los marcos no arriostrados, que corresponden a ser los marcos secundarios.
Para el caso de los edificios de 8 y 12 pisos se agrega otra categoria de marcos arriostrados: los
internos. Por lo que en dichos casos se hara referencia a marcos principales externos e internos.
Para todos los casos a estudiar se considera una configuracién de riostras X sobre dos pisos, tanto
para los marcos exteriores como para los marcos interiores.
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4.1. Propiedades mecanicas de los materiales

4.1.1. Hormigon

Para la losa colaborante se utilizé un hormigén G25, cuyas propiedades mecanicas se presentan en
la Tabla 4.1:

Tabla 4.1: Propiedades del hormigén utilizado en losa colaborante.

Hormigén E fe'
g [kgficm? | [kgflcm?]
G25 235000 250

41.2. Acero

Para los tres tipos de marcos, las vigas y columnas son de acero A36 y las riostras son de acero A53
Gr. B. En la Tabla 4.2 se presentan las propiedades mecanicas de ambos tipos de acero:

Tabla 4.2: Propiedades del acero.

. Es Coef. G Ys Fy Fu
Calidad g
[kgflcm?] Poisson [kgf/lcm?] [kgf/lcm?] [kgflcm?] [kgf/lcm?]
A36 2100000 0,3 781493 7849 2530 4080
A53 Gr.B 2100000 0,3 781493 7849 2460 4218

4.2. Combinaciones de carga

La norma NCh 3171 Of.2010 “Disefio Estructural — Disposiciones generales y combinaciones de
carga” establece las disposiciones generales y las combinaciones de carga para el disefio de
edificios tanto para el disefio por resistencia (método LRFD) como por tensiones admisibles (método
ASD), usando las combinaciones indicadas en la clausula 9 [81]. En el presente informe, el analisis
que se realizara para dimensionar los elementos de un material de construccién sera utilizando el
método LRFD mediante las combinaciones de carga indicadas en [81]:

0,9D + 1,4S,

0,9D + 1,45,

1,2D + 1,6L
1.2D + L + 1,45,

1.2D + L + 1,45,
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Donde:

v' D: carga permanente.
v' L: carga de uso (o sobrecarga).
v' Sy Carga sismica en direccion X segun [43].

v' Sy Carga sismica en direccion Y segun [43].

4.3. Cargas estaticas y peso sismico

4.3.1. Cargas estaticas

La norma NCh 1537 Of.2009 “Disefio Estructural — Cargas permanentes y cargas de uso” establece
las bases para evaluar las cargas permanentes y de uso que se deben considerar en el disefio de
edificios [82]. La sobrecarga de uso utilizada es de 250 [kg/m?] en todos los pisos. Para el caso de
las cargas muertas se considerard el peso de la losa colaborante, el cual incluye el peso de la capa
de hormigon mas el peso de la placa, que segun [79] es de 212 [kg/m?]. Adicionalmente, se agregara
una carga de permanente adicional de 150 [kg/m?], la cual contempla el peso de los elementos no
estructurales. En la Tabla 4.3 se presenta, a modo de resumen, las cargas antes mencionadas:

Tabla 4.3: Sobrecarga de uso y carga permanente adicional.

Sobrecarga de uso | Carga permanente adicional
[kgficm?] [kgficm?]
250 150

4.3.2. Peso sismico
Segun lo estipulado por la NCh 433 0Of.1996 Mod.2012, se considerdé como peso sismico: las cargas
permanentes mas la carga permanente adicional mas un 25% de la sobrecarga de uso [43]. Por

tanto, se tiene un peso sismico total considerado para cada modelo de andlisis segln la ecuacion
(4.1):

peso sismico = Qpermanentes + Qp. adicional + 0'25 SC (4-1)
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4.4, Parametros sismicos

44.1. Zonasismicasy tipo de suelo

Los parametros sismicos considerados para los casos de estudios corresponden a: una zona sismica
3y un suelo tipo D. En la Tabla 4.4 se presentan los parametros:

Tabla 4.4: Parametros sismicos.

Parametros Sismicos
Zona Sismica 3
Aolg 0,4
Categoria Edificio C
| 1
Tipo de Suelo D
S 1,2
p 1
To [s] 0,75
T [s] 0,85
n 1,8

4.4.2. Factores de modificacion de larespuesta

Los factores de modificacién de la respuesta estructural para el andlisis lineal (R) y analisis modal
espectral (Ro) dependen del sistema estructural considerado, el cual, para todos los modelos, es
acero estructural. Para los marcos SCBF se considera lo indicado en la tabla 5.1 de la NCh433 [43]
y para los marcos BRB/SC, en [83] sugieren un factor de modificacién para el andlisis lineal R = 8.

En Tabla 4.5 se presentan los valores de los factores de modificacién de la respuesta:

Tabla 4.5: Factores de modificacioén utilizados.

Sistema Estructural

Acero Estructural SCBF

R

55

Ro

8

Sistema Estructural

Acero Estructural BRB/SC

R

7

Ro

8
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4.5. Edificio de 4 pisos: Andlisis lineal marco SCBF

45.1. Descripcion de la estructura

Para el desarrollo de este trabajo, se analiz6é un edifico tipo oficina de 4 pisos con marcos de acero
SCBF, el cual es presentado en la Figura 4.3. Se tomo como base el edificio de 4 pisos analizado
por Matias Saavedra [8], ademas del edificio estudiado por Issa y Alam [13] con la Unica diferencia
que en este proyecto se optimizo el disefio en las riostras debido a que en los pisos superiores del
edificio las riostra no van a trabajar a toda su capacidad, caso contrario al de los pisos inferiores.

Figura 4.3: Vista isométrica del edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Los perfiles que se utilizardn tanto en las vigas como en las columnas se presentan en la Tabla 4.6.
En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta la planta del edificio con la d
isposicion de los marcos arriostrados (marcados en rojo). Las columnas que componen los marcos
arriostrados (0 marcos primarios) corresponden al perfil W12x96, mientras que las columnas que
componen a los marcos no arriostrados (o marco secundario) corresponden al perfil W8x67. En la
Figura 4.5 se presenta la elevacion del eje 6 en donde se observan los marcos y las configuraciones
de riostras utilizadas.

Tabla 4.6: Perfiles a utilizar en las vigas y columnas para el edificio de 4 pisos.

Columnas Vigas
Primaria |Secundaria| Primaria | Secundaria | Soporte Losa
W12x96 W8x67 W14x53 W14x38 W10x17
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Figura 4.5: Vista en elevacion del eje 6 del edificio de 4 pisos — marco SCBF.
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En la Tabla 4.7 y Tabla 4.8 se presentan las propiedades geométricas de las columnas y vigas
utilizadas en el modelo de 4 pisos, respectivamente. En la Figura 4.2 se muestran las dimensiones
gue indican cada simbologia de las tablas antes mencionadas junto a los ejes coordenados.

Tabla 4.7: Propiedades geométricas de las columnas utilizadas en el edificio de 4 pisos.

o . . . Columna
Definicién Simbologia | Unidad
W8x67 W12x96
Altura seccién d [mm] 228,6 322,6
Espesor alma tw [mm] 14,5 14
Ancho ala br [mm] 210,3 309,9
Espesor ala t [mm] 23,7 22,9
Peso propio Pp [kgf/m] 99,8 142,8
Area neta A [cm?] 127,1 181,9
Momento de inercia c/r a eje X Ixx [cm4] 11321,5 34672,1
Médulo elastico c/r a eje x Wix [cm?] 990,5 2149,7
Radio de giro c/r a eje x Ix [cm] 9,4 13,8
Momento de inercia c/r a eje y lyy [cm?] 3687,8 11238,2
Médulo elastico c/r a eje y Wyy [cm3] 350,7 725,3
Radio de giro c/r a eje y ry [cm] 54 7,9
Médulo plastico c/r a eje X Zxx [cm?] 1148,7 2408,9
Constante torsional J [cm3] 210,2 285,1
Tabla 4.8: Propiedades geométricas de las vigas.
S . . . Viga
Definicion Simbologia | Unidad
W14x53 W14x38 W10x17
Altura seccién d [mm] 353,1 358,1 256,5
Espesor alma tw [mm] 9,4 7,9 6,1
Ancho ala o] [mm] 204,7 172 101,9
Espesor ala t [mm] 16,8 13,1 8,4
Peso propio Pp [kgf/m] 79,0 56,7 25,3
Area neta A [cm?] 100,6 72,3 32,2
Momento de inercia c/r a eje x Ixx [cm4] 22518,1 16024,9 3408,9
Médulo elastico c/r a eje x Wix [cm3] 1275,6 894,9 265,8
Radio de giro c/r a eje x Ix [cm] 15 14,9 10,3
Momento de inercia c/r a eje y lyy [cm4] 2401,7 1111,3 148,2
Mddulo elastico c/r a eje y Wyy [cm3] 234,6 129,3 29,1
Radio de giro c/raejey ry [cm] 4,9 3.9 2,1
Mddulo plastico c/r a eje x Zxx [cm4] 1427,3 1007,8 306,4
Constante torsional J [cm3] 80,7 33,2 6,5
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45.2. Peso de laestructura
El peso de la estructura se calculé considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla

4.9 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.10 se
presentan los valores de peso (Wsismico) y masa sismica.

Tabla 4.9: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.10: Valores de peso y masa sismica - edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
657 637

Peso Sismico
[tonf]

Masa Sismica
[tonf/g]

1191

121

Enla Tabla 4.11 se calculé el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se observa
gue en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del rango de
las estructuras de acero [8].

Tabla 4.11: Peso por unidad de area - edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Piso Masa Peso Area P/A
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]

4 30 290 625 0,46

3 30 298 625 0,48

2 30 298 625 0,48

1 30 298 625 0,48
Base 1 8 - -
Total 121 1191 2500 0,48

45.3. Andlisis modal espectral

4.5.3.1. Periodos de vibracién y masas equivalentes

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para cada
direccion de andlisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.12: Periodos y masas equivalentes — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Analisis Modo T* [s] Me
X 2 0,417 0,87
Y 1 0,431 0,86




4.5.3.2. Corte basal de disefo

Los valores de corte maximo y corte minimo se muestran en la Tabla 4.13 utilizando los parametros
sismicos mencionados en 4.4.

Tabla 4.13: Valores de maximo y minimo — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Corte Minimo Corte Maximo

Cmin

0,08

Cmax

0,192

Qo min

95

[tonf]

Qo max

229

[tonf]

Por otro lado, en la Tabla 4.14, Tabla 4.15 y Tabla 4.16, presentan los resultados del andlisis modal
espectral para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor al corte
méximo (Tabla 4.14), por lo que se debe calcular un factor de reduccién de respuesta espectral (R*).

Tabla 4.14: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Sin factor de reduccién
P Oelasti Oelastico/P
Direccién Q elastico Q elastico
[tonf] [tonf] [%0]
X 1191 1483 124,5
Y 1191 1484 124,6

Tabla 4.15: Valores de corte basal con R* — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Primer factor de reduccion (R¥)
P o* */P
Direccion R* Q Q0
[tonf] [tonf] [%0]
X 1191 4,28 347 29,1
Y 1191 4,34 342 28,7

En segunda instancia los valores de corte basal siguen superando el valor maximo (Tabla 4.15), por
lo que se calcula nuevamente un segundo favor de reduccion de respuesta espectral (R**), arrojando
los resultados del andlisis modal espectral para el corte basal mostrados en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16: Valores de corte basal con R** — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Segundo factor de reduccion (R**)
P *% *% P
Direccién R** Qo Qo™
[tonf] [tonf] [%0]
X 1191 6,49 229 19,2
Y 1191 6,49 229 19,2




Donde:

v' P: peso sismico de la estructura segin [43].

v" QO eistico: COrte basal utilizando el espectro de disefio sin reducir por R*.

v" Qo*: corte basal utilizando el espectro de disefio reducido por R*.

v" Qo**: corte basal utilizando el espectro de disefio reducido por R**.

v" Qo/P: Valor del corte basal en términos del porcentaje del peso sismico.

v" R**: Factor de reduccion de la aceleraciéon espectral para alcanzar Qmax.

4.5.3.3. Demanda de los perfiles

En la Tabla 4.17, se presenta la demanda méxima de compresién, traccién, flexiéon y corte en las
columnas, vigas y las riostras, utilizando las combinaciones de carga LRFD establecidas en la

seccion 4.2.
Tabla 4.17: Demanda de perfiles — edificio de 4 pisos — marco SCBF.
) _, Compresion Traccién Corte Flexion
Perfil Seccion
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf-m]
W12x96 Columna 134 80 29 4.8
W14x53 Viga 0 0 3,8 53
Tubular Yoder 10" - 40 Riostra 108 100 0 0

Dado a la carga en compresion a la que esta sometida la riostra, se propone un perfil tubular Yoder
de 10 pulgadas para todos los 4 pisos del edificio. Las riostras tienen una calidad de acero A53 Gr.
B. La verificacién por seccion esbelta - compacta de los perfiles presentados en la Tabla 4.17 se
detalla en la seccion 8.3: Anexo C vy la verificacion por resistencia en la seccién 8.4: Anexo D.

En la Figura 4.6 se presenta el modelo del edificio con marcos de acero SCBF. Las conexiones entre
vigas y columnas se consideran rigidas mientras que las conexiones de las riostras con las vigas

secundarias se consideran rotuladas.
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Figura 4.6: Vista isométrica del edificio de 4 pisos con sistema SCBF.

En la Tabla 4.18 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribucion en el modelo
del edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.18: Distribucién de perfiles utilizados en edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Piso Marco Arriostrado Marco No Arriostrado
Riostra SCBF Columna Viga Columna Viga
4
3
p Tubular Yoder 10" - 40 W12x96 | W14x53 W8x67 W14x38
1
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4.5.3.4. Espectro de disefio

En la Figura 4.7 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccién R**, para cada direccién de analisis, ambos asumiendo los datos de
la seccién 4.4. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracion del edificio asociada a los
periodos fundamentales de la Tabla 4.12.

Espectro de disefio

1,6
14 | Sa (Espectro Elastico)
O i *%
1.2 Sax (reducido, Rx**)
— = Say (Reducido Ry**)
S 1,0
c
© 08
(@]
©
2L 0,6
Qo
<
0,4
0,2
0,0 I s . S e — e—— —
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo [s]
Figura 4.7: Espectro de disefio segun [43] - edificio de 4 pisos — marco SCBF.
4.5.35. Distribucién del corte en la altura

En la figura 4.9 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de andlisis,
a través del analisis modal espectral, de la cual se tiene que:

v' El piso 4 tiene un corte de 84 [tonf].
v El piso 3 tiene un corte de 153 [tonf].
v El piso 2 tiene un corte de 203 [tonf].

v' Y que el piso 1 tiene un corte basal de 229 [tonf].
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Corte por piso
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- = -Dir. Y
3
o
Q 2
a
1
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Corte [tonf]

Figura 4.8: Corte por piso por medio del analisis modal espectral — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

4.5.3.6. Control de desplazamientos

En [43] se limita el desplazamiento relativo entre pisos medido desde el centro de masa para cada
direccion de andlisis a un 2 [%c]. En la Figura 4.9 se presenta un grafico con los valores de
desplazamientos relativos entre piso (drifts) medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.19, en donde se observa que los drifts son del orden
del 1 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [43].

Tabla 4.19: Valores méaximos de drift con respecto al CM — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Drift max. [%o] Drift max. [%o] Drift max. [%o]

Dir. X Dir. Y NCh 433
1,12 1,19 2
45.3.7. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.10 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccién X e Y, de
las cuales se puede observar que:

v' En direccién X, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,37% de la altura total del
edificio.

v" Y en direccién Y, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,4% de la altura total del
edificio.
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Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle

de lo anterior se presenta en la seccién 8.6: Anexo F.

Desplazamiento relativo entre pisos (Drift)
4 !
I
I
I
3 |
I
I
B2 |
o I
I
| | =—O— Drift
1 I X
| |==O— Drift
I Y
I
0O !
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
Drift CM [%o]

Figura 4.9: Drifts con respecto al CM — edificio de 4 pisos — marcos SCBF.

Desplazamiento de diafragma por piso Desplazamiento de diafragma por piso
(Dir. X) (Dir.Y)
40 40
30 3C
o o
(2]
£20 £ 2¢
=0O=Desp X
10 1
=O=Desp Y
00O 0O
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
(@) Desplazamiento/H [%] (b) Desplazamiento/H [%]

Figura 4.10: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccién X y (b) direccion Y — edificio de 4 pisos —
marco SCBF.
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45.4. Disefno por capacidad

Los elementos estructurales que no formar parte del sistema sismorresistente (vigas, columnas y
conexiones) se deben comportar de manera elastica durante un evento sismico para asi evitar un
mal comportamiento del sistema de arriostramiento, es decir, deben ser capaces de resistir las
fuerzas esperadas maximas de las riostras que se producen en el analisis plastico, por lo que se
deben disefiar en funcion de la capacidad de las riostras. La AISC 341-16 indica dos mecanismos
de andlisis plastico [42]:

v Mecanismo 1: Se combina la resistencia esperada a traccién con la resistencia esperada a
compresion de la riostra.

v Mecanismo 2: Se combina la resistencia esperada a traccién junto con la resistencia post —
pandeo.

En el disefio por capacidad del elemento se debe cumplir con lo indicado en la ecuacion (4.2):

P,<®Pn (4.2)

En la Tabla 4.20 se presenta la esbeltez de la riostra en andlisis, la cual corresponde a ser menor al
limite indicado en 3.4:

Tabla 4.20: Esbeltes riostra tubular Yoder 10” — acero A53 Gr. B.

K L [cm] ry [cm] A
1 600 9,33 64,31

En la Tabla 4.21 se presentan los parametros de resistencia esperada y esfuerzo de fluencia del
acero y el area bruta de una riostra de perfil tubular Yoder 10” de un acero de calidad A53 Gr. B:

Tabla 4.21: Valores de Ry, Fyy Ag — perfil tubular Yoder 10” — acero A53 Gr. B.

Ry Fy [kgf/cm?] Ag [cm?]
1,6 2460 76,8

Por lo tanto, segun lo estipulado en la seccion 3.4 se tiene:

» Resistencia esperada a la traccion:

Tonax = Ry E, Ay = 302 [tonf]

» Resistencia esperada ala compresion:

Crax = Min{Ry F, Ay ; 1,14 F,., Ay} = {302 ; 248} = 248 [tonf]

Donde segun la AISC 360-16, Fcr se obtiene con la ecuacion (4.3) [32]:
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Fy

F,. = 0,658(F_e) F, R, (4.3)

Y Fe se obtiene con la ecuacion (4.4) [32]:

<k L)Z (4.4)

» Resistencia a compresién post —pandeo:

0,3 Cpax = 74 [tonf]

45.4.1. Disefio por capacidad de vigas

Para garantizar la respuesta ductil del marco las demandas criticas de las vigas pueden calcularse
utilizando los principios del disefio por capacidad. Esta resistencia debe verificarse con las fuerzas
axiales maximas que se esperan en las riostras y deben ser considerados tanto el mecanismo 1
como el mecanismo 2. En la Figura 4.12 se presenta: a) un marco tipo con arriostramientos en X, b)
diagrama de cuerpo libre de la distribucion de cargas sobre las vigas en los niveles impares (nivel i)
y ¢) diagrama de cuerpo libre de la distribuciéon de cargas sobre las vigas en los niveles pares (nivel
j). Para el célculo se asumio:

v" Que el esfuerzo de corte en la columna despreciable: Vi=Vi+1 =0

v' Y que la fuerza axial actuante en el marco correspondiente al mecanismo plastico (Fi) se
divide en dos partes iguales las cuales se reparten en las columnas de los extremos.

Para los pisos pares, la carga axial en la viga (Fi) se determina por medio de un equilibrio de fuerzas
horizontales mediante la ecuacion (4.5):

F; = [T; + C;] cos(6;) — [Ti41 + Ciz1] cos(0;41) (4.5)

Donde:

v' Ti: corresponde a ser la fuerza a axial maxima en traccion en el piso i.
Ti+1: corresponde a ser la fuerza axial maxima en traccién en el piso i+1.
Ci: corresponde a ser la fuerza axial maxima en compresion en el piso i.

Ci+1: corresponde a ser la fuerza axial maxima en compresion en el piso i+1.

N XX

6 = 6i.1 = 33°; para este caso en particular y corresponde al &ngulo formado entre la viga y

la riostra y su valor se obtuvo de la Figura 4.11 con la ecuacion (4.6):

90



3,3
6; = 0,,, = arctg (?> = 33° (4.6)

9i+1
o

3,3 [m] N
//Q’\&

<<
F— stm —

Figura 4.11: Medidas del marco arriostrado externo para la obtencion de ©.

El esfuerzo axial en la viga (Pu), corresponde al valor maximo entre las ecuaciones (4.7) y (4.8):

F.

P, = 71 + Ti41€08(6;41) — C; cos (6;) @D
Fi

P,; = T;cos(0;) — Ci1q1 cos(0;41) — P (48)

En el atlimo piso no existen arriostramientos en el nivel superior por lo tanto, los términos de
esfuerzos de traccién y compresién asociados a “i+1” son iguales a 0.

Tit1=Ci41 =0

En los pisos impares, Figura 4.12 c), las fuerzas esperadas en las riostras son similares tanto en el
nivel superior como en el inferior, por lo que se anulan entre siy la carga axial que recibe la viga es
igual a 0.

Tiy1=T,;C1=C - P, =0

En las tablas Tabla 4.22 y Tabla 4.23 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas
utilizando el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que
con ambos mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2).
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Figura 4.12: a) marco tipo con arriostramientos externos en X, b) diagrama de cuerpo libre de la distribucion
de cargas sobre las vigas en los niveles impar (nivel i) y c) diagrama de cuerpo libre de la distribucion de

cargas sobre las vigas en los niveles par (nivel j) — modificada de [31].
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.22: Disefio por capacidad de la viga — mecanismo 1 — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Piso T; Ci Ti+1 Cis1 0. [Q] 0. [Q] Fi Py OP,c
" [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] : e [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 248 0 0 33 0 459 23 204
3 302 248 302 248 33 33 0 0 204
2 302 248 302 248 33 33 0 45 204
1 302 248 302 248 33 33 0 0 204

» Mecanismo 2:
Tabla 4.23: Disefio por capacidad de vigas — mecanismo 2 — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Piso Ti Ci Ti+1 Cis1 8 [°] 8111 [°] Fi Py OPn,
" [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] ' e [tonf] [tonf] [tonf]
4 302 74 0 0 33 0 314 95 204
3 302 74 302 74 33 33 0 0 204
2 302 74 302 74 33 33 0 190 204
1 302 74 302 74 33 33 0 0 204

45.4.2. Disefio por capacidad de columnas

El disefio por capacidad en columnas se puede optar con un enfoque similar al disefio por capacidad
en vigas, determinando las fuerzas maximas que actlan sobre las columnas a partir de las
resistencias esperadas de las riostras. Para lo anterior, las columnas se deben verificar de manera
gue su componente axial a compresion (Pe) mas las cargas gravitaciones sean menores a la
resistencia a compresion de la columna. Dichas cargas gravitacionales que caen en las columnas se
incorporan utilizando la combinacion de carga 1,2D + 1,6L.

Tomando como referencia los diagramas de cuerpo libre de la Figura 4.13 se realiz6 un equilibrio de
fuerzas en el eje vertical con el cual se obtuvo la carga axial a compresion que recibe la columna en
cada nivel. Para el caso del edificio de 4 pisos se tuvieron las siguientes ecuaciones:

> Nivel 4:
PE,4- = Ti Sin(el) + V4_
> Nivel 3:

Pp3 =Pp,+ V3
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> Nivel 2:

Pg; = Pgs + Ciyq S5in(0;44) + T; sin(8;) +V,

> Nivel 1:

Ppy=Pgy,+Vy

Segun [31], el corte en la columna (Vi) corresponde a ser la fuerza vertical producto del equilibrio
de fuerzas que se produce en las riostras es a menudo despreciada para una configuracion X de

dos niveles, por lo que:

PE i+1

Figura 4.13: Diagrama de cuerpo libre para el disefio por capacidad de columnas — marco SCBF: a) nivel
impar, b) nivel par y c) dltimo nivel.

En las tablas Tabla 4.24 y Tabla 4.25 se presentan los resultados del disefio por capacidad de las
columnas utilizando el mecanismo 1 y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede
observar que con ambos mecanismos se cumple la condicién indicada en la ecuacion (4.2).
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.24: Disefio por capacidad de las columnas — mecanismo 1 — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Pi§0 Ci Ti Cis1 Ti+1 ) [O] - [Q] Pg; Pu.=1,2D+1,6L Pg + Py ODPc
i [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
4 248 302 0 0 33 33 0 12 12 385
3 248 302 248 302 33 33 0 24 24 385
2 248 302 248 302 33 33 470 36 339 385
1 248 302 248 302 33 33 470 48 351 385

» Mecanismo 2:
Tabla 4.25: Disefio por capacidad de las columnas — mecanismo 2 — edificio de 4 pisos — marco SCBF.

Pi_SO Ci Ti Cis1 Ti+1 ) [O] - [o] Pg; Pu.=1,2D+1,6L Pg + Py ODPc
" [tonf] [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
4 44 213 0 0 33 33 0 12 12 385
3 44 213 44 213 33 33 0 24 24 385
2 74 302 44 213 33 33 191 36 226 385
1 74 302 74 302 33 33 191 48 238 385
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4.6. Edificio de 8 pisos: Andlisis lineal marco SCBF

4.6.1. Descripcion de la estructura

Segun [12], para edificios con alturas superiores a 5 pisos, como es el presente caso, se debe
agregar un nlcleo de ascensor, por lo que se debid reforzar el nacleo del edificio con arriostramientos
(marcos arriostrados internos 0 marcos principales internos), mientras que la disposiciéon de los
arriostramientos externos (0 marcos principales externos) sera la misma que en el edificio de 4 pisos.
En la Figura 4.14 se presenta una vista isométrica del edificio de 8 pisos. También se utilizé el criterio
de optimizacién en el disefio de las riostras debido a que en los pisos superiores del edificio las
riostra no van a trabajar a toda su capacidad.

Figura 4.14: Vista isométrica del edificio de 8 pisos.
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Para los tres tipos de marcos se utilizaran los mismos perfiles de vigas y columnas de la Tabla 4.26.
En la Figura 4.15 se presenta la planta del edificio con la disposicion de los marcos principales
(marcados en rojo) externos e internos. Las columnas que componen los marcos principales externos
corresponden al perfil W14x159 y las que componen los marcos principales internos son W14x211,
mientras que las columnas que componen a los marcos secundarios corresponden al perfil W8x67.

En la Figura 4.16 se presenta: a) la elevacion del eje 6 en donde se observan los marcos principales
externos y las configuraciones de riostras utilizadas y b) la elevacion del eje 5 en donde se observan
los marcos principales internos y su respectiva configuracion de riostras.

OIOPNGINOINGING

1

'
I

Figura 4.15: Vista en planta del edificio de 8 pisos.

Tabla 4.26: Perfiles a utilizar en las vigas y columnas para el edificio de 8 pisos.
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Figura 4.16: a) Vista en elevacion del eje 6 y b) Vista en elevacion del eje 5 - edificio de 8 pisos.
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En la Tabla 4.27 y Tabla 4.8 se presentan las propiedades geométricas de las columnas y vigas
utilizadas en el modelo de 8 pisos, respectivamente. En la Figura 4.2 se muestran las dimensiones

que indican cada simbologia de las tablas antes mencionadas junto a los ejes coordenados.

Tabla 4.27: Propiedades geométricas de las columnas utilizadas en el edificio de 8 pisos.

o . . . Columna
Definicién Simbologia | Unidad
W8x67 W14x159 W14x257
Altura seccién d [mm] 228,6 381 417
Espesor alma tw [mm] 14,5 18,9 30
Ancho ala bf [mm] 210,3 396,2 406,4
Espesor ala tf [mm] 23,7 30,2 48
Peso propio Pp [kgfim] 99,8 236,5 382,8
Area neta A [cm?] 127,1 301,3 487,7
Momento de 'Qerc'a ciraeje IXX [cm? | 113215 79084 141518,7
Médulo elastico c/r a eje X Wxx [cm3] 990,5 4151,4 6794,6
Radio de giro c/r a eje x rx [ecm] 9,4 16,2 17,034
Momento de |;erC|a clr a eje lyy [cm?] 3687.8 311341 53693.9
Médulo elastico c/r a eje y Wyy [cm3] 350,7 15715 2642,4
Radio de giro c/raejey ry [cm] 54 10,2 10,5
Médulo plastico c/r a eje x ZXX [cm4] 1148,7 4703,1 7980,5
Constante torsional J [cm3] 210,2 820 32924

4.6.2. Peso delaestructura

El peso de la estructura se calcul6 considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla
4.28 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.29 se

presentan los valores de peso (Wsismico) Y masa sismica.

Tabla 4.28: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.29: Valores de peso y masa sismica - edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
1420 1229

Peso Sismico
[tonf]

Masa Sismica
[tonf/g]

2451

250




Enla Tabla 4.30 se calcul6 el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se observa
gue en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del rango de
las estructuras de acero [8].

Tabla 4.30: Peso por unidad de area - edificio de 8 pisos — marco SCBF

_ Masa Peso Area P/A
Piso
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]
8 30 298 625 0,48
lal7 31 306 625 0,49
Base 2 17 - -
Total 250 2451 5000 0,49

4.6.3. Andlisis modal espectral

4.6.3.1. Periodos de vibracién y masas equivalentes

En la Tabla 4.31 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para cada
direccion de analisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.31: Periodos y masas equivalentes — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Andlisis Modo T* [s] Me
X 1 0,651 0,77
Y 2 0,628 0,77

4.6.3.2. Corte basal de disefo

Los valores de corte maximo y corte minimo se muestran en la Tabla 4.32 utilizando los parametros
sismicos de la seccion 4.4.

Tabla 4.32: Valores de méximo y minimo — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Corte Minimo Corte Maximo
Cmin 0,08 - Cmax 0,192 -
Qo min 196 [tonf] | Qo max 471 [tonf]

Por otro lado, en la Tabla 4.33, Tabla 4.34 y Tabla 4.35, presentan los resultados del analisis modal
espectral para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor al corte
maximo (Tabla 4.33), por lo que se debe calcular un factor de reducciéon de respuesta espectral (R*).
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Tabla 4.33: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Sin factor de reduccién
. ., P Qoeléstico Qoeléstico/P
Direccién
[tonf] [tonf] [%]
X 2451 2714 110,7
Y 2451 2724 111,1

Tabla 4.34: Valores de corte basal con R* — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Primer factor de reduccién (R¥)
P o* o*/P
Direccion R* Q Q
[tonf] [tonf] [%6]
X 2451 5,16 526 21,4
Y 2451 5,09 535 21,8

En segunda instancia los valores de corte basal siguen superando el valor maximo (Tabla 4.34), por
lo que se calcula nuevamente un segundo favor de reduccion de respuesta espectral (R**), arrojando
los resultados del andlisis modal espectral para el corte basal mostrados en la Tabla 4.35.

Tabla 4.35: Valores de corte basal con R** — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Segundo factor de reduccion (R**)
P o** 0**/P
Direccion R** Q Q
[tonf] [tonf] [%6]
X 2451 5,77 471 19,2
Y 2451 5,79 471 19,2

4.6.3.3. Demanda de los perfiles

En la Tabla 4.36, se presenta la demanda maxima de compresion, traccién, flexiéon y corte en las
columnas, vigas y las riostras, utilizando las combinaciones de carga LRFD establecidas en la
seccion 4.2.

Dado a la carga en compresion a la que estan sometidas las riostras, es que se propone un pefrfil
tubular Yoder de 10 pulgadas, tanto para las riostras externas e internas, para los primeros 4 pisos
del edificio y un perfil tubular Yoder de 8 pulgadas, tanto para las riostras externas e internas, para
los Ultimo 4 pisos del edificio. Las riostras tienen una calidad de acero A53 Gr. B. La verificacién por
seccion esbelta - compacta de los perfiles presentados en la Tabla 4.17 se detalla en la seccion 8.3:
Anexo C y la verificacion por resistencia en la seccion 8.4: Anexo D.

Las conexiones entre vigas y columnas se consideran rigidas mientras que las conexiones de las
riostras con las vigas secundarias se consideran rotuladas tanto para los marcos arriostrados
externos e internos.
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Tabla 4.36: Demanda de perfiles — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Perfil Seccién Compresion Traccioén Corte Flexién
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf-m]
W14x159 Columna 339 219 4.8 9,9
W14x257 Columna 423 204 5,1 12,3
W14x53 Viga 0 0 6,1 8,2
Tubull|ar Yoder Riostra Externa 75 72 0 0
8"-40
Tubular Yoder | .
10" - 40 Riostra Externa 121 111 0 0
Tubulllar Yoder Riostra Interna 60 53 0 0
8" -40
Tubular Yoder .
10" - 40 Riostra Interna 127 103 0 0

En la Tabla 4.37 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribucion en el modelo
del edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.37: Distribucién de perfiles utilizados en edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Marco Arriostrado Externo

Marco Arriostrado Interno

Marco No Arriostrado

Piso
Riostra SCBF | Columna | Viga Riostra SCBF | Columna | Viga Columna Viga
8
7 | Tubular Yoder Tubular Yoder
6 8"-40 8"-40
2 W14x159 | W14x53 W14x257 | W14x53 W8x67 W14x38
3 | Tubular Yoder Tubular Yoder
2 10" - 40 10" - 40
1
4.6.3.4. Espectro de disefio

En la Figura 4.17 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccion R**, para cada direccion de analisis, ambos asumiendo los datos de
la seccidn 4.4. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracién del edificio asociada a los
periodos fundamentales de la Tabla 4.31.
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Espectro de disefio
1,6
14 F Sa (Espectro Elastico)
12 e Say (Reducido Rx**)
— 10 — = Say (Reducido Ry**)
c) L]
c
© 0,8
Q
©
2 0,6
(]
<
0,4
0,2
0,0 | 1 1 e e— c— —
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
Periodo [s]
Figura 4.17: Espectro de disefio segun [84] - edificio de 8 pisos — marco SCBF.
4.6.3.5. Distribucién de corte en la altura

En la Figura 4.18 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de
andlisis, a través del analisis modal espectral, de la cual se obtienen los cortes por piso presentados
en la Tabla 4.38:

Tabla 4.38: Cortes por piso — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Piso Corte [tonf]
8 105
199
278
342
393
431
458
471

RINWIAO|O|N
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Corte por piso
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Figura 4.18: Corte por piso por medio del analisis modal espectral — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

4.6.3.6. Control de desplazamientos

En [84] se limita el desplazamiento relativo entre pisos medido desde el centro de masa para cada
direccion de analisis a un 2 [%o]. En la Figura 4.19 se presenta un grafico con los valores de
desplazamientos relativos entre piso (drifts) medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.39, en donde se observa que los drifts son del orden
del 1,6 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [84].

Tabla 4.39: Valores méximos de drift con respecto al CM — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Drift max. [%o] Drift max. [%o] Drift max. [%o]

Dir. X Dir. Y NCh 433
1,61 1,55 2
4.6.3.7. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.20 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccion X e Y, de
las cuales se puede observar que:

v'En direccion X, el desplazamiento de techo corresponde a un 1,1% de la altura total del
edificio.

v" Y en direccién Y, el desplazamiento de techo corresponde a un 1,02% de la altura total del
edificio.
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Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle
de lo anterior se presenta en la seccién 8.6: Anexo F.

Desplazamiento relativo entre pisos (Drift)

—O— Drift X
—O—Drift Y

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| -
| | —— - Limite
|

0,00 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50

Drift CM [%o]

Figura 4.19: Drifts con respecto al CM — edificio de 8 pisos — marcos SCBF.

Piso

Desplazamiento de diafragma por piso (X)

Desplazamiento de diafragma por piso (Y)
8 O

I
I
I
I

Piso
N
2~

—O—Desp X

—O—Desp Y

0 0,5

Desplazamiento/H [%]

0 0,5 1
(b) Desplazamiento/H [%]

Figura 4.20: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccién X y (b) direccion Y — edificio de 8 pisos —

marco SCBF.
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4.6.4. Diseno por capacidad

Para el disefio por capacidad del edificio de 8 pisos con marcos SCBF se realiza el mismo proceso
gue en la seccién 4.5.4, con la diferencia que en el edificio de 8 pisos se hace distincién entre los
marcos arriostrados externos y los marcos arriostrados internos (o principales externos e internos,
respectivamente). En la Tabla 4.40 se presentan los parametros de resistencia esperada y esfuerzo
de fluencia del acero y el area bruta de las riostras:

Tabla 4.40: Valores de Ry, Fyy Ag de riostras.

Riostra Ry Fy [kgflcm?] Ag [cm?]
Yoder 8" - 40 54,2
1,6 2460
Yoder 10" - 40 76,8
4.6.4.1. Marco principal externo

En la Tabla 4.41 se presentan las esbelteces de las riostras en andlisis, las cuales corresponden a
ser menor al limite indicado en 3.4:

Tabla 4.41: Esbelteces riostras externas — edificio de 8 pisos.

Riostra K L [cm] ry [cm] A
Yoder 8" - 40 1 600 7,463 80,4
Yoder 10" - 40 9,33 64,31

En Tabla 4.42, se presentan la resistencia esperada a traccién y compresion y la resistencia a
compresioén post — pandeo para cada una de las riostras:

Tabla 4.42: Valores de Tmax, Cmax ¥ 0,3 Cmax de riostras externas — edificio de 8 pisos.

H Tmax Cmax 013 Cmax
Riostra [tonf] [tonf] [tonf]
Yoder 8" - 40 213 145 44
Yoder 10" - 40 302 248 74
4.6.4.1.1. Disefio por capacidad de vigas

Para el disefio por capacidad de vigas, se realiza exactamente el mismo proceso indicado en la
seccion 4.5.4.1, tomando las mismas consideraciones. Por lo tanto, y tomando como referencia los
diagramas de cuerpo libre de la Figura 4.12, se realizé un equilibrio de fuerzas, del cual se obtuvo el
valor de P, para cada piso.

En las tablas Tabla 4.43 y Tabla 4.44 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas
utilizando el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que
con ambos mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2) (Pu < ®Pnc).
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.43: Disefio por capacidad de viga principal externa — mecanismo 1 — edificio de 8 pisos — marco

SCBF.
Pi.SO Ti Ci Tis1 Cis1 8 [°] 811 [°] Fi Py ®dPn,
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 145 0 0 33 0 299 28 204
7 213 145 213 145 33 33 0 0 204
6 213 145 213 145 33 33 0 57 204
5 213 145 213 145 33 33 0 0 204
4 302 248 213 145 33 33 160 51 204
3 302 248 302 248 33 33 0 0 204
2 302 248 302 248 33 33 0 45 204
1 302 248 302 248 33 33 0 0 204

» Mecanismo 2:

Tabla 4.44: Disefio por capacidad de viga principal externa — mecanismo 2 — edificio de 8 pisos — marco

SCBF.

Pi§0 Ti Ci Tis1 Cin1 8 [] 81 [] Fi Py dPn.
" [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 44 0 0 33 0 214 71 204
7 213 44 213 44 33 33 0 0 204
6 213 44 213 44 33 33 0 142 204
5 213 44 213 44 33 33 0 0 204
4 302 74 213 44 33 33 100 166 204
3 302 74 302 74 33 33 0 0 204
2 302 74 302 74 33 33 0 190 204
1 302 74 302 74 33 33 0 0 204

4.6.4.1.2. Disefio por capacidad de columnas

Para el disefio por capacidad de columnas de los marcos externos, se realiza exactamente el mismo
proceso indicado en la seccion 4.5.4.2, tomando las mismas consideraciones. Por lo tanto, y tomando
como referencia los diagramas de cuerpo libre de la Figura 4.13, se realizd un equilibrio de fuerzas,
del cual se obtuvo el valor de P, para cada piso.

En las tablas Tabla 4.43 y Tabla 4.44 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas
utilizando el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que
con ambos mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacién (4.2) (Pu < ®Pn).
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.45: Disefio por capacidad de columnas principal externa— mecanismo 1 — edificio de 8 pisos — marco

SCBF.

Pi§0 Ci Ti Cis1 Tis1 0 [°] 811 [°] Pei Pu=12D+1,6L | Pei+ Py ®Pn,

i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [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 79 326 657
2 248 302 248 302 33 33 550 92 642 657
1 248 302 248 302 33 33 550 105 655 657

» Mecanismo 2:

Tabla 4.46: Disefio por capacidad de columna principal externa — mecanismo 1 — edificio de 8 pisos — marco

SCBF.

Pi_SO Ci Ti Cis1 Ti+1 ) [O] 011 [O] Pe;i P,=1,2D+1,6L Pei + Pu ®Pn,
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [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 44 302 44 213 33 33 191 66 257 657
3 44 302 44 302 33 33 191 79 270 657
2 74 302 44 302 33 33 381 92 473 657
1 74 302 74 302 33 33 381 105 486 657

4.6.4.2. Marco principal interno

En la Tabla 4.47 se presentan las esbelteces de las riostras en andlisis, las cuales corresponden a
ser menor al limite indicado en 3.4:

Tabla 4.47: Esbelteces riostras internas — edificio de 8 pisos.

Riostra K L [cm] ry [cm] A
Yoder 8" - 40 1 414 7,463 55,47
Yoder 10" - 40 9,33 44,37
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En Tabla 4.48, se presentan la resistencia esperada a traccién y compresion y la resistencia a
compresién post — pandeo para cada una de las riostras:

Tabla 4.48: Valores de Tmax, Cmax ¥ 0,3 Cmax de riostras internas — edificio de 8 pisos.

H Tmax Cmax 013 Cmax
Riostra [tonf] [tonf] [tonf]
Yoder 8" - 40 213 190 57
Yoder 10" - 40 302 295 88
4.6.4.2.1. Disefio por capacidad de vigas

Para el disefio por capacidad de vigas de los marcos internos, se realiza exactamente el mismo
proceso indicado en la seccion 4.5.4.1, tomando las mismas consideraciones y ecuaciones, la Unica
diferencia es que el largo y el &ngulo de la riostra cambian segun la Figura 4.21:

0=0,,=>53°

3,3 [m]

— 25m —

Figura 4.21: Medidas del marco arriostrado interno para la obtencion de 6.

En la Figura 4.22 se presenta: a) un marco tipo con arriostramientos en X, b) diagrama de cuerpo
libre de la distribucién de cargas sobre las vigas en los niveles impares (nivel i) y c) diagrama de
cuerpo libre de la distribucién de cargas sobre las vigas en los niveles pares (nivel j), las cual fue
utilizada para hacer el equilibrio de fuerzas.

EnlaTabla 4.49y Tabla 4.50 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2) (P < @Pn).
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Figura 4.22: a) marco tipo con arriostramientos internos en X, b) diagrama de cuerpo libre de la distribucion de
cargas sobre las vigas en los niveles impar (nivel i) y c) diagrama de cuerpo libre de la distribucion de cargas
sobre las vigas en los niveles par (nivel j) — modificada de [31].
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.49: Disefio por capacidad de viga principal interna — mecanismo 1 — edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Pi-SO Ti Ci Ti+1 Cis1 8,17 | 81 [] Fi Pu ®Pn,
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 190 0 0 53 0 244 7 204
7 213 190 213 190 53 53 0 0 204
6 213 190 213 190 53 53 0 14 204
5 213 190 213 190 53 53 0 0 204
4 302 295 213 190 53 53 117 9 204
3 302 295 302 295 53 53 0 0 204
2 302 295 302 295 53 53 0 5 204
1 302 295 302 295 53 53 0 0 204

» Mecanismo 2:

Tabla 4.50: Disefio por capacidad de viga principal interna — mecanismo 2 — edificio de 8 pisos — marco SCBF-.

Pi$0 Ti Ci Ti+1 Cis+1 ei [o] 9i+1 [o] Fi Pu <DPnc
"t [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 213 57 0 0 53 0 163 47 204
7 213 57 213 57 53 53 0 0 204
6 213 57 213 57 53 53 0 94 204
5 213 57 213 57 53 53 0 0 204
4 302 88 213 57 53 53 73 112 204
3 302 88 302 88 53 53 0 0 204
2 302 88 302 88 53 53 0 129 204
1 302 88 302 88 53 53 0 0 204

4.6.4.2.2. Disefio por capacidad de columnas

Para el disefio por capacidad de columnas de los marcos internos, se realiza exactamente el mismo
proceso indicado en la seccion 4.5.4.2, tomando las mismas consideraciones. Por lo tanto, y tomando
como referencia los diagramas de cuerpo libre de la Figura 4.13 , se realiz6 un equilibrio de fuerzas,
del cual se obtuvo el valor de P, para cada piso.

EnlaTabla 4.51y Tabla 4.52 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacién (4.2). (Pu < ®Pnc)
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.51: Disefio por capacidad de columna principal interna — mecanismo 1 — edificio de 8 pisos — marco

SCBF.
Pi§0 Ci Ti Cis1 Ti+1 0 [Q] 011 [O] Pei P,=1,2D+ 1,6L Pei + Py ®Pn,
i [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [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:
Tabla 4.52: Disefio por capacidad de columna principal interna — mecanismo 2 — edificio de 8 pisos — marco
SCBF.
Pi_SO Ci Ti Cis1 Ti+1 ) [o] 011 [O] Pei P,=12D+1,6L Pei + Py ®Pn,
i [tonf] | [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [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 57 213 53 53 598 182 780 1066
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4.7. Edificio de 12 pisos: Andlisis lineal marco SCBF

4.7.1. Descripcion de la estructura

De la misma manera que al edificio de 8 pisos se le incorpora un nicleo de ascensor al edificio de
12 pisos segun lo indicado en [12], por lo que se debi6 reforzar el nicleo del edifico con
arriostramientos y se toma la misma consideracion de optimizar el disefio de las riostras debido a
que en los pisos superiores del edificio no van a trabajar a toda su capacidad. Se mantiene la misma
disposicion de arriostramientos que en el edificio de 8 pisos. En la Figura 4.23 se presenta una vista
isométrica del edificio de 12 pisos.

Figura 4.23: Vista isométrica del edificio de 12 pisos.
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Para los tres tipos de marcos se utilizaran los mismos perfiles de vigas y columnas de la Tabla 4.53.
En la Figura 4.24 se presenta la planta del edificio con la disposiciéon de los marcos principales
(marcados en rojo) externos e internos. Las columnas que componen los marcos principales externos
corresponden al perfil W14x211 y las que componen los marcos principales internos son W14x283,
mientras que las columnas que componen a los marcos secundarios corresponden al perfil W10x112.

En la Figura 4.25 se presenta: a) la elevacion del eje 6 en donde se observan los marcos principales
externos y las configuraciones de riostras utilizadas y b) la elevacion del eje 5 en donde se observan
los marcos principales internos y su respectiva configuracion de riostras.

OIOPNGINOINGING

1

'
I

Figura 4.24: Vista en planta del edificio de 12 pisos.

Tabla 4.53: Perfiles a utilizar en las vigas y columnas para el edificio de 12 pisos.

Columnas Vigas
Primaria Externa | Primaria Interna | Secundaria| Primaria | Secundaria
W14x211 W14x342 W10x112 W14x53 W14x38
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Figura 4.25: a) Vista en elevacion del eje 6 y b) vista en elevacion del eje 5 — edificio de 12 pisos
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En la Tabla 4.54 y Tabla 4.8 se presentan las propiedades geométricas de las columnas y vigas
utilizadas en el modelo de 8 pisos, respectivamente. En la Figura 4.2 se muestran las dimensiones
gue indican cada simbologia de las tablas antes mencionadas junto a los ejes coordenados.

Tabla 4.54: Propiedades geométricas de las columnas utilizadas en el edificio de 12 pisos.

o . . . Columna
Definicién Simbologia | Unidad
W10x112 | W14x211 | W14x342
Altura seccién d [mm] 289,6 398,8 4445
Espesor alma tw [mm] 19,2 24,9 39,1
Ancho ala bf [mm] 264,2 401,3 416,6
Espesor ala tf [mm] 31,8 39,6 62,7
Peso propio Pp [kgfim] 166,6 313,96 511,4
Area neta A [cm?] 212,3 400 651,6
Momento de inercia c/r a eje x IXX [cm?] 29802,2 110717,6 203953,4
Médulo elastico c/r a eje X Wxx [cm3] 2058,4 5552,8 9176,8
Radio de giro c/r a eje x rx [cm] 11,849 16,637 17,692
Momento de inercia c/r a eje y lyy [cm4] 9823,1 42871,8 75337,9
Médulo elastico c/r a eje y Wyy [cm3] 743,7 2136,5 3617,1
Radio de giro c/r a eje y ry [cm] 6,803 10,353 10,753
Médulo plastico c/r a eje x ZXX [cm4] 2408,9 6391 11012,1
Constante torsional J [cm3] 628,5 1856,4 7408,9

4.7.2. Peso de laestructura

El peso de la estructura se calcul6 considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla
4.55 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.56 se
presentan los valores de peso (Wsismico) Yy masa sismica.

Tabla 4.55: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.56: Valores de peso y masa sismica - edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
2252 1841

Peso Sismico
[tonf]

Masa Sismica
[tonf/g]

3796

387
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Enla Tabla 4.57 se calcul6 el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se observa
gue en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del rango de
las estructuras de acero [8].

Tabla 4.57: Peso por unidad de area - edificio de 12 pisos — marco SCBF

_ Masa Peso Area P/A
Piso
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]
12 31 304 625 0,49
11 32 315 625 0,50
10 32 315 625 0,50
9 32 315 625 0,50
8 32 315 625 0,50
7 32 315 625 0,50
6 32 315 625 0,50
5 32 316 625 0,51
4 32 316 625 0,51
3 32 316 625 0,51
2 32 316 625 0,51
1 32 317 625 0,51
Base 2 23 - -
Total 387 3796 7500 0,51

4.7.3. Andlisis modal espectral
4.7.3.1. Periodos de vibracion y masas equivalentes

En la Tabla 4.58 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para cada
direccion de analisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.58: Periodos y masas equivalentes — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Andlisis Modo T* [s] Me
X 1 1,05 0,75
Y 2 1,024 0,74

4.7.3.2. Corte basal de disefio

Los valores de corte maximo y corte minimo se muestran en la Tabla 4.59 utilizando los parametros
sismicos de la seccion 4.4.
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Tabla 4.59: Valores de maximo y minimo — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Corte Minimo Corte Maximo
Cmin 0,08 - Cmax 0,192 -
Qo min 304 [tonf] | Qo max 729 [tonf]

Por otro lado, en la Tabla 4.60 y Tabla 4.61, se presentan los resultados del analisis modal espectral
para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor al corte maximo
(Tabla 4.33), por lo que se debe calcular un factor de reduccion de respuesta espectral (R*),
arrojando como resultados del analisis modal espectral para el corte basal los mostrados en la tabla

Tabla 4.60: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Sin factor de reduccién

Direccidn P QOeiastico QOelastico/ P
[tonf] [tonf] [%]
X 3796 2781 73,3
Y 3796 | 2845 74.9

Tabla 4.61: Valores de corte basal con R* — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Primer factor de reduccion (R*)
P * *IP
Direccion R* Qo Qo
[tonf] [tonf] [%6]
X 3796 6,09 457 12
Y 3796 6,04 471 12
4.7.3.3. Demanda de los perfiles

En la Tabla 4.62, se presenta la demanda maxima de compresion, traccién, flexiéon y corte en las
columnas, vigas y las riostras, utilizando las combinaciones de carga LRFD establecidas en la
seccion 4.2,

Dado a la carga en compresion a la que estan sometidas las riostras, es que se propone:

v Un perfil tubular Yoder de 10 pulgadas para las riostras externas en los primeros 6 pisos del
edificio.

v"Un peffil tubular Yoder de 8 pulgadas para las riostras externas en los Ultimos 6 pisos del
edificio.

v Un perfil tubular Yoder de 10 pulgadas para las riostras internas en los primeros 2 pisos del
edificio.

v"Un perfil tubular Yoder de 8 pulgadas para las riostras internas en los Ultimos 10 pisos del
edificio.
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Las riostras tienen una calidad de acero A53 Gr. B. La verificacion por seccién esbelta - compacta
de los perfiles presentados en la Tabla 4.17 se detalla en la seccion 8.3: Anexo C y la verificacion
por resistencia en la seccién 8.4: Anexo D.

Las conexiones entre vigas y columnas se consideran rigidas mientras que las conexiones de las
riostras con las vigas secundarias se consideran rotuladas tanto para los marcos arriostrados
externos e internos.

Tabla 4.62: Demanda de perfiles — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Perfil Seccion Compresion Traccién Corte Flexion
[tonf] [tonf] [tonf] [tonf-m]
W14x211 Columna 483 292 5,6 10,6
W14x342 Columna 572 226 5,6 13,6
W14x53 Viga 0 0 6,4 8,8
Tubular Yoder 8" - 40 | Riostra Externa 75 72 0 0
Tubular Yoder 10" - 40 | Riostra Externa 121 111 0 0
Tubular Yoder 8" - 40 | Riostra Interna 79 62 0 0
Tubular Yoder 10" - 40 | Riostra Interna 127 103 0 0

En la Tabla 4.63 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribucién en el modelo
del edificio de 8 pisos — marco SCBF.

Tabla 4.63: Distribucién de perfiles utilizados en edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Marco Arriostrado Externo

Marco Arriostrado Interno

Marc

o No

Arriostrado

Piso
Riostra SCBF | Columna | Viga Riostra SCBF | Columna Viga Columna Viga
Tubular Yoder
Del 7 al 12 8" - 40
6 Tubular Yoder
5 8"-40
W14x211 | W14x53 W14x342 | W14x53 | W10x112 | W14x38
4 Tubular Yoder
3 10" - 40
2 Tubular Yoder
1 10" -40
4.7.3.4. Espectro de disefio

En la Figura 4.26 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccién R*, para cada direccidn de andlisis, ambos asumiendo los datos de
la seccidn 4.4. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracién del edificio asociada a los
periodos fundamentales de la Tabla 4.58.
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Figura 4.26: Espectro de disefio segun [84] - edificio de 12 pisos — marco SCBF.
4.7.3.5. Distribucién de corte en la altura

En la Figura 4.27 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de
andlisis, a través del andlisis modal espectral, de la cual se obtienen los cortes por piso presentados
en la Tabla 4.64

Tabla 4.64: Cortes por piso — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

Piso Corteen X | Corteen Y
[tonf] [tonf]
12 76 79
11 145 151
10 204 212
9 253 263
8 294 306
7 330 343
6 361 375
5 390 404
4 414 429
3 434 449
2 449 463
1 457 471
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Figura 4.27: Corte por piso por medio del andlisis modal espectral — edificio de 12 pisos — marco SCBF.

4.7.3.6. Control de desplazamientos

En [84] se limita el desplazamiento relativo entre pisos medido desde el centro de masa para cada
direccion de analisis a un 2 [%o]. En la Figura 4.28 se presenta un gréafico con los valores de
desplazamientos relativos entre piso (drifts) medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.65, en donde se observa que los drifts son del orden
del 1,8 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [84].

Tabla 4.65: Valores méaximos de drift con respecto al CM — edificio de 12 pisos — marco SCBF

Drift max. [%o] Drift max. [%o] Drift max. [%o]
Dir. X Dir. Y NCh 433
1,75 1,76 2
4.7.3.7. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.29 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccion X e Y,
respectivamente, de las cuales se puede observar que en direccion X e Y, el desplazamiento de
techo corresponde a un 1,8% de la altura total del edificio.

Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle
de lo anterior se presenta en la seccion 8.6: Anexo F.
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Figura 4.28: Drifts con respecto al CM — edificio de 12 pisos — marcos SCBF.
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Figura 4.29: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccion X y (b) direccién Y — edificio de 12 pisos —

marco SCBF.
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4.7.4. Disefno por capacidad

Para el disefio por capacidad del edificio de 12 pisos con marcos SCBF se realiza el mismo proceso
gue en la seccién 4.6.4.

4.7.4.1. Marco principal externo

Las riostras utilizadas en el edificio de 12 pisos son las mismas que en el de 8 pisos, por lo que se
utilizan los mismos valores de Tmax, Cmax Y 0,3Cmax mostrados en la Tabla 4.41.

4.7.4.1.1. Disefio por capacidad de vigas

EnlaTabla4.66y Tabla 4.67 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2) (Py < @Pnc).

» Mecanismo 1:

Tabla 4.66: Disefio por capacidad de viga principal externa — mecanismo 1 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.
F:‘i_s:‘o Ti Ci Ti+1 Civ1 8 [°] 81 [°] Fi Py ®Pn,
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 213 145 0 0 33 0 299 28 204
11 213 145 213 145 33 33 0 0 204
10 213 145 213 145 33 33 0 57 204
9 213 145 213 145 33 33 0 0 204
8 213 145 213 145 33 33 0 57 204
7 213 145 213 145 33 33 0 0 204
6 302 248 213 145 33 33 160 51 204
5 302 248 302 248 33 33 0 0 204
4 302 248 302 248 33 33 0 45 204
3 302 248 302 248 33 33 0 0 204
2 302 248 302 248 33 33 0 45 204
1 302 248 302 248 33 33 0 0 204
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» Mecanismo 2:

Tabla 4.67: Disefio por capacidad de viga principal externa — mecanismo 2 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.
Ffliio Ti Ci Tis1 Cin 8 [°] 811 [°] Fi Pu dPn.
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 213 44 0 0 33 0 214 71 204
11 213 44 213 44 33 33 0 0 204
10 213 44 213 44 33 33 0 142 204
9 213 44 213 44 33 33 0 0 204
8 213 44 213 44 33 33 0 142 204
7 213 44 213 44 33 33 0 0 204
6 302 74 213 44 33 33 100 166 204
5 302 74 302 74 33 33 0 0 204
4 302 74 302 74 33 33 0 190 204
3 302 74 302 74 33 33 0 0 204
2 302 74 302 74 33 33 0 190 204
1 302 74 302 74 33 33 0 0 204
4.7.4.1.2. Disefio por capacidad de columnas
EnlaTabla 4.68 y Tabla 4.69 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicién indicada en la ecuacién (4.2) (Pu < ®Pn,).
» Mecanismo 1:
Tabla 4.68: Disefio por capacidad de columna principal externa— mecanismo 1 — edificio de 12 pisos — marco
SCBF.
Ftliio Ci Ti Ci+1 Tir1 6.7 | 8 [°] Pei P.=12D+1,6L | Pei+ Py | ®Pn.
i [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 145 213 0 0 33 0 0 68 68 1066
11 145 213 145 213 33 33 0 28 28 1066
10 145 213 145 213 33 33 0 41 41 1066
9 145 213 145 213 33 33 0 55 55 1066
8 145 213 145 213 33 33 0 68 68 1066
7 145 213 145 213 33 33 0 82 82 1066
6 248 302 145 213 33 33 247 94 341 1066
5 248 302 248 302 33 33 247 107 354 1066
4 248 302 248 302 33 33 550 120 670 1066
3 248 302 248 302 33 33 550 134 683 1066
2 248 302 248 302 33 33 853 146 999 1066
1 248 302 248 302 33 33 853 159 1012 1066
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» Mecanismo 2:

Tabla 4.69: Disefio por capacidad de columna principal externa — mecanismo 2 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.
P"iio Ci Ti Cin Tis1 0. | 8 [] Pei Pu=12D+16L | Pei+Py | ®Pnc
i [tonf] | [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 44 213 0 0 33 0 0 68 68 1066
11 44 213 44 213 33 33 0 28 28 1066
10 44 213 44 213 33 33 0 41 41 1066
9 44 213 44 213 33 33 0 55 55 1066
8 44 213 44 213 33 33 0 68 68 1066
7 44 213 44 213 33 33 0 82 82 1066
6 74 302 44 213 33 33 191 94 284 1066
5 74 302 74 302 33 33 191 107 298 1066
4 74 302 74 302 33 33 398 120 518 1066
3 74 302 74 302 33 33 398 134 532 1066
2 74 302 74 302 33 33 605 146 752 1066
1 74 302 74 302 33 33 605 159 765 1066
4.7.4.2. Marco principal interno

Las riostras utilizadas en el edificio de 12 pisos son las mismas que en el de 8 pisos, por lo que se
utilizan los mismos valores de Tmax, Cmax ¥ 0,3Cmax mostrados en la Tabla 4.47 y se realiza el mismo
proceso de la seccion 4.6.4.2.1.

4.7.4.2.1.

Disefio por capacidad de vigas

EnlaTabla4.70y Tabla 4.71 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2) (P < @Pnc).
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» Mecanismo 1:

Tabla 4.70: Disefio por capacidad de viga principal interna — mecanismo 1 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.

P"iio Ti Ci Tis1 Cin 8 [°] 811 [°] Fi Py ®dPn,

i [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 213 190 0 0 33 0 337 10 204
11 213 190 213 190 33 33 0 0 204
10 213 190 213 190 33 33 0 19 204
9 213 190 213 190 33 33 0 0 204
8 213 190 213 190 33 33 0 19 204
7 213 190 213 190 33 33 0 0 204
6 213 190 213 190 33 33 0 19 204
5 213 190 213 190 33 33 0 0 204
4 213 190 213 190 33 33 0 19 204
3 213 190 213 190 33 33 0 0 204
2 302 295 213 190 33 33 161 13 204
1 302 295 302 295 33 33 0 0 204

» Mecanismo 2:

Tabla 4.71: Disefio por capacidad de viga principal interna — mecanismo 2 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.
P..iio Ti Ci Tisa Cis1 8 [] 81 [°] Fi Pu ®Pn,
i [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]

12 213 57 0 0 33 0 226 65 204

11 213 57 213 57 33 33 0 0 204

10 213 57 213 57 33 33 0 130 204

9 213 57 213 57 33 33 0 0 204

8 213 57 213 57 33 33 0 130 204

7 213 57 213 57 33 33 0 0 204

6 213 57 213 57 33 33 0 130 204

5 213 57 213 57 33 33 0 0 204

4 213 57 213 57 33 33 0 130 204

3 213 57 213 57 33 33 0 0 204

2 302 88 213 57 33 33 100 154 204

1 302 88 302 88 33 33 0 0 204
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4.7.4.2.2.

Disefio por capacidad de columnas

EnlaTabla4.72y Tabla 4.73 se presentan los resultados de las cargas axiales en las vigas utilizando
el mecanismo 1y el mecanismo 2, respectivamente, de las cuales se puede observar que con ambos
mecanismos se cumple la condicion indicada en la ecuacion (4.2) (Py < @Pn).

» Mecanismo 1:

Tabla 4.72 Disefio por capacidad de columna principal interna — mecanismo 2 — edificio de 12 pisos — marco

SCBF.
P"iio Ci Ti Cis1 Ti+1 0 [o] [ [o] Pe;i Pu.=1,2D+1,6L Pei + Pu ®Pn,
i [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 190 213 0 0 53 0 0 26 26 1427
11 190 213 190 213 53 53 0 48 48 1427
10 190 213 190 213 53 53 0 74 74 1427
9 190 213 190 213 53 53 0 96 96 1427
8 190 213 190 213 53 53 0 122 122 1427
7 190 213 190 213 53 53 0 145 145 1427
6 190 213 190 213 53 53 322 170 492 1427
5 190 213 190 213 53 53 322 193 514 1427
4 190 213 190 213 53 53 644 218 862 1427
3 190 213 190 213 53 53 644 240 884 1427
2 295 302 190 213 53 53 1036 261 1297 1427
1 295 302 295 302 53 53 1036 282 1319 1427
» Mecanismo 2:
Tabla 4.73: Disefio por capacidad de columna principal interna — mecanismo 1 — edificio de 12 pisos — marco
SCBF.

P|so Ci Ti Cis1 Ti+1 0[] 811 [] Pei Puo=12D+1,6L | Pei+Py OPn,
i [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 57 213 0 0 53 0 0 26 26 1427
11 57 213 57 213 53 53 0 48 48 1427
10 57 213 57 213 53 53 0 74 74 1427
9 57 213 57 213 53 53 0 96 96 1427
8 57 213 57 213 53 53 0 122 122 1427
7 57 213 57 213 53 53 0 145 145 1427
6 57 213 57 213 53 53 216 170 386 1427
5 57 213 57 213 53 53 216 193 408 1427
4 57 213 57 213 53 53 431 218 649 1427
3 57 213 57 213 53 53 431 240 671 1427
2 88 302 57 213 53 53 718 261 978 1427
1 88 302 88 302 53 53 718 282 1000 1427
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4.8. Edificio de 4 pisos: Analisis lineal marco BRB

A continuacioén, se presenta el disefio de las riostras de pandeo restringido y los resultados del
andlisis lineal utilizando la NCh3411.

4.8.1. Caracteristicas geométricas

En la Figura 4.30 se muestra: la deformacién de un marco con una riostra BRB en diagonal debido
a una fuerza externa equivalente F inducida por la aceleracion del suelo y los parametros
geométricos de dicho tipo de marco, los cuales corresponden a ser:

v Huwp: distancia vertical de la longitud total de la riostra.
Wyyp: distancia horizontal de la longitud total de la riostra.
Lwp: longitud total de la riostra.

Aprace: deformacion longitudinal de la riostra.

AN RN

Aframe: deformacion longitudinal de la viga.

Figura 4.30: Deformacion de un marco BRB con una diagonal simple [85].

La rigidez efectiva (Keff) (0 real) de la riostra se estima con la ecuacion (4.9) [85], la cual evalla las
rigideces de las tres regiones que componen un miembro BRB no prismético (region elastica region
de transicién y regién de fluencia del nlcleo de acero), las cuales se presentan en la Figura 4.31:
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Figura 4.31: Modelo para el analisis estructural con las 3 regiones de un miembro BRB [85].

Donde:

v" Ksc: corresponde a la rigidez axial de la zona del nicleo.
v' Kt: corresponde a la rigidez de la zona de transicién.

v" Ke: corresponde a la rigidez de la zona eléastica.

El fabricante suministra un factor de ajuste de rigidez axial KF [85] el cual se obtiene de la ecuacion
(4.10).

K
KF = 1 (4.10)

Ksc_wp

Pero, segun [85], si se asume que Ke y Kt son elementos rigidos la ecuacién anterior de KF se
simplifica a la ecuacion (4.11):

Ly 1
KF=22=__ =167 411
L, 06 @10

En la cual, la distancia del nucleo de acero (Lsc) equivale a un 60% de la longitud total de la riostra
(Lwp).

Dicho lo anterior, para todos los modelos del presente informe se consideraran los parametros que
establece el proveedor “CoreBrace” en su catalogo [85]. Asi, las caracteristicas geométricas para
el edificio de 4 pisos con marcos BRB se presentan en la Tabla 4.74:
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Tabla 4.74: Caracteristicas geométricas marcos BRB — edificio de 4 pisos.

Piso Hwp [cM] Wy [eM] 0[] Lwp [cM] KF Lsc [cm]
4 330 500 33,42 599 1,67 359
3 330 500 33,42 599 1,67 359
2 330 500 33,42 599 1,67 359
1 330 500 33,42 599 1,67 359

Como se explicé anteriormente, para el disefio del disipador de energia se utiliza el Sismo Maximo
Probable (SMP) y para el disefio de la estructura sismorresistente se utiliza el Sismo de Servicio
(SDS), sin embargo, en el estudio realizado por Saavedra [8] se observé que el area de acero
suministrada, para el ndcleo de acero, que proporcionaba el analisis a través del SMP es elevada,
lo que dara como resultados, grandes dimensiones en las vigas y en las columnas al momento de
realizar el disefio por capacidad. Por lo que se disefiara el sistema disipador utilizando el mismo
procedimiento que en las riostras del sistema SCBF: considerando las combinaciones de carga
segun el método LRFD de la norma NCh3171 y el espectro de disefio de la norma NCh433.

4.8.2. Disefio de nucleo y funda de acero

Las riostras deben estar compuestas por un ndcleo de acero estructural y un sistema que impida el
pandeo del nucleo de acero y deben disefarse de tal como que la resistencia a traccion sea la misma
que la resistencia a compresion.

La resistencia axial de disefio de las riostras viene dada por la ecuacion (4.12) [42]:

P, =0 F5 Ase (4.12)

Donde:

v' Py carga Ultima axial segun las combinaciones LRFD.
Fysc: esfuerzo de fluencia minimo del nacleo de acero.

Asc: area del ndcleo de acero.

RN

@: factor de reduccion para el estado limite de fluencia y, que para combinaciones LRFD, es
igual a 0,9 [42].

A modo general, para el disefio de nucleo y la eleccién de la funda de acero, se realizo el siguiente
proceso:

1. Se le aplic6 el Sismo de Servicio (SDS) a la estructura con marcos SCBF y se obtuvieron
valores preliminares de Py para cada piso.

2. Luego, con la ecuacion (4.12) y los valores de Py obtenidos en el punto 1 se calcul6 un area
de acero requerida inicial.

3. Posteriormente se escogié una funda de acero cuya area cumpliera con la ecuacion (4.13):
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Ase sum = Asc (4.13)

Para mas detalles de la eleccién de la funda de acero, ver seccién 8.7: Anexo G.

Luego, se verifico que las deformaciones unitarias asociadas a dichas cargas en conjunto con las
Asc sum Seleccionadas y las caracteristicas geométricas de la Tabla 4.74 cumplan con lo indicado en
la ecuacion (4.14):

Eriostra < Elimite riostra (4.14)

» Deformacion unitaria limite riostra (&imite riostra)

La deformacion unitaria limite de la riostra esta asociada a un drift de entrepiso del 2% y se obtuvo
mediante la ecuacion (4.15):

_ Alimite riostra % 100

Elimite riostra = I (4.15)
Sc
Donde Lsc se obtuvo mediante la ecuacién (4.16) [85]:
L
KF =22 (4.16)
LSC
Con KF = 1,67 (segun la ecuacion (4.11)) y Lwp =599 [cm] de la Tabla 4.75:
Tabla 4.75: Dimensiones marco.
Lwp [cm] 599
pr [Cm] 330
Wy [cm] 500
0[°] 33,42
Y Aiimite riostra S€ Obtuvo mediante la ecuacion (4.17) de la Figura 4.32 (marcado en rojo):
Aymite riostra= Diimite viga X COS (9 (4.17)
Donde la deformacion limite de la viga viene dada por la ecuacion (4.18):
Ajimite viga= 0,02 H,p, (4.18)
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Figura 4.32: Marco tipo BRB del cual se obtuvo la deformacion limite de la riostra, adaptada de [85].

» Deformacién unitaria riostra (&riostra)

La deformacién unitaria de la riostra corresponde a una deformacion unitaria promedio y se calcula
con la ecuacioén (4.19):

20y, Cy
Eriostra = Ly 100 (4.19)
N&
Con Apy segun la ecuacion (4.20):
P,
Ay, = — (4.20)
¥ Kegy
Donde Kei se obtuvo mediante la ecuacioén (4.21):
K. — As. KF E
eff =T (4.21)
wp

4. Luego de verificar que se cumpla con lo indicado en la ecuacion (4.14), se procede a realizar
el modelo con los marcos BRB correspondientes, a realizar el analisis sismico con el SDS'y
el disefio por capacidad de los elementos.

132



4.8.2.1. Nulcleo de acero

En la Tabla 4.76 se presentan las areas del nlcleo de acero, area requerida y area suministrada, por
piso. El &rea de nucleo de acero suministrada (Asc sum) Se obtuvo del catalogo de CoreBrace [85],
para mas detalle ver la seccion 8.7: Anexo G. Adicionalmente, se presenta la capacidad de la riostra
(obtenida del programa ETABS) y la razén de uso, la cual debe cumplir con lo indicado en la ecuacion
(4.22):

] (4.22)

Tabla 4.76: Carga Ultima axial y area del nlcleo de acero — edificio de 4 pisos.

Piso Py [tonf] | Asc[cm?] | Ascsum [cM?] $Pn Pu/¢Pn | ¢Cumple?
4 16 6,9 19 43 0,36 Cumple
3 29 12,9 19 43 0,68 Cumple
2 43 18,9 32 73 0,59 Cumple
1 57 25,0 32 73 0,78 Cumple

4.8.2.2. Funda de acero

Debe limitar el pandeo local y global del ndcleo de acero de las BRB, es decir, debe proporcionarles
estabilidad a las riostras, ademas, no debe resistir ningun tipo de carga axial [31]. Lo anterior se logra
proporcionando una suficiente rigidez a flexion a la funda. Watanabe et al. [55] sugirieron que la
funda se debe disefiar para una rigidez a flexién tal que se cumpla:

621

9|0

Donde:

v' Py: fuerza de fluencia del segmento restringido.

v" Pe: fuerza critica de la funda de acero y se obtiene mediante la ecuacion (4.23):

p =——°%¢ (4.23)

Donde:
v E: médulo de elasticidad.
v lse: momento de inercia de la funda de acero.

v Lsc: longitud total del arriostramiento.
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Si se asume que el endurecimiento por deformacion ciclica aumenta la resistencia a la compresion
de las riostras en un 30% (de Py a 1,3Py), y si, ademas, se incluye un factor de resistencia, @, igual
a 0,85 en el numerador (de P. a ®P¢), entonces la rigidez a flexion de disefio debe cumplir con lo
indicado en la ecuacion (4.24):

>1,5 (4.24)

P
Py

Del catdlogo de CoreBrace [85] se escogieron dos tipos de fundas que cumplen con las areas
suministradas presentadas en la Tabla 4.76 y cuyas propiedades se presentan en la seccion 8.7:
Anexo G. En la Tabla 4.77 se presentan dichos perfiles.

Tabla 4.77: Fundas seleccionadas y su respectiva area suministradas — edificio de 4 pisos.

Seccién Funda Asc sum [cm?]
HSS 203x203x8 19
HSS 254x254x8 32

En la Tabla 4.78 se verifico que el perfil tubular HSS cumpla con lo indicado en la ecuacién (4.24)
para cada piso.

Tabla 4.78: Verificacion y cumplimiento de condicién de fundas de acero — edificio de 4 pisos.

Piso Funda Pe [tonf] Py [tonf] Pe/Py ¢Cumple?
4 203x203x8 219 48,07 4,6 Cumple
3 203x203x8 219 48,07 4,6 Cumple
2 254x254x8 442 80,96 55 Cumple
1 254x254x8 442 80,96 55 Cumple
4.8.2.3. Deformaciones unitarias

En la Tabla 4.79, Tabla 4.80 y Tabla 4.81 se presentan: la deformacion unitaria limite de la riostra,
las deformaciones de la riostra por piso y el cumplimiento de lo indicado en la ecuacién (4.14),

respectivamente.
Tabla 4.79: Deformacion unitaria limite de la riostra.
Ajim viga Ajim riostra €lim riostra
[cm] [cm] KF Lwp [cM] Lsc [cm] [%]
6,6 5,51 1,67 599 359 1,54




Tabla 4.80: Deformacion unitaria de la riostra — edificio de 4 pisos.

. Asc Keft Eriostra
Piso [cm?] Py [tonf] [tonf/cm] Cd Apy [cM] [%]
4 19 16 111,2 55 0,14 0,43
3 19 29 111,2 55 0,26 0,81
2 32 43 187,4 55 0,23 0,70
1 32 57 187,4 55 0,30 0,93

Tabla 4.81: Verificacion de condicion.

Piso EF(‘)’/ZT"" E””[‘(;:]s”a iCumple?
4 0,43 1,54 Cumple
3 0,81 1,54 Cumple
2 0,70 1,54 Cumple
1 0,93 1,54 Cumple

En la Tabla 4.82 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribucién en el modelo
del edificio de 4 pisos — marco BRB.

Tabla 4.82: Distribucién de perfiles utilizados en edificio de 4 pisos — marco BRB.

Marco Arriostrado Marco No Arriostrado
Piso Riostra BRB Columna | Viga Columna Viga
4 | Funda 3(19)/ t8(203)
3 W12x96 | W14x53 W8x67 W14x38
i Funda 5(32) / t10(254)

4.8.3. Peso delaestructura

Para este sistema, la distribucion de los arriostramientos es similar al caso del edifico de 4 pisos con
marco SCBF, las conexiones seran rotuladas y apernadas a una placa. En la Figura 4.33 y Figura
4.34 se presenta una vista isométrica y una elevacién del eje 6 del edificio en estudio,
respectivamente.

El peso de la estructura se calculd considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla
4.83 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.84 se
presentan los valores de peso (Wsismico) Y masa sismica.
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Figura 4.33: Vista isométrica del edificio de 4 pisos — marco BRB.

Tabla 4.83: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 4 pisos — marco BRB.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
659 637

Tabla 4.84: Valores de peso y masa sismica - edificio de 4 pisos — marco BRB.

Peso Sismico
[tonf]

Masa Sismica
[tonf/g]

1193

122
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Figura 4.34: Vista en elevacion del eje 6 del edificio de 4 pisos — marco BRB.

Enla Tabla 4.85 se calcul6 el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se observa
gue en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del rango de
las estructuras de acero [8].

Tabla 4.85: Peso por unidad de &rea - edificio de 4 pisos — marco BRB.

Piso Masa Peso Area P/A
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]

4 30 290 625 0,46

3 30 298 625 0,48

2 30 298 625 0,48

1 30 298 625 0,48
Base 1 8 - -
Total 122 1193 2500 0,48

4.8.4. Andlisis modal espectral
Debido a que se trabaj6 con el Sismo de Servicio (SDS) es que se seguird el procedimiento para el

andlisis modal espectral de la NCh433, modificando o adicionando ciertas disposiciones a los efectos
derivados de la incorporacién de dispositivos de disipacion.
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4.8.4.1. Periodos de vibracién y masas equivalentes

En la Tabla 4.12 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para cada
direccion de analisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.86: Periodos y masas equivalentes — edificio de 4 pisos — marco BRB.

Analisis Modo T* [s] Me
X 2 0,557 0,88
Y 1 0,591 0,87

4.8.4.2. Corte basal de disefio

Segun lo indicado en [76] se debe agregar un factor de reduccién por amortiguamiento (B:) al
esfuerzo de corte basal obtenido por la NCh433 el cual permite disminuir dicho valor debido a la
adicion de amortiguamiento mediante disipadores. Se asume que el sistema sismorresistente
pertenece a la categoria 1, por lo que B1 = 1,33y S = 1. Para el valor del corte minimo se utiliz6 la
ecuacion (4.25):

_1A,SP

L o= 4.25
Ymin =369 42

La NCh3411 no limita el corte maximo, sin embargo, y siguiendo la misma légica del corte minimo,
el corte maximo se obtuvo mediante la ecuacion (4.26), en la cual se mezcl6 el valor de corte maximo
que indica la NCh433 mas el factor de reduccion por amortiguamiento y el valor de S = 1:

_0351A4,SP

Vinax = .69 (4.26)
1

Dicho esto, en la Tabla 4.87 se presentan los resultados del corte basal maximo y minimo:

Tabla 4.87: Corte basal minimo y maximo segin NCh3411 — edificio de 4 pisos — marcos BRB.

Corte Minimo Corte Maximo
Qo min ‘ 60 ‘ [tonf] | Qo max 126 ‘ [tonf]

Por otro lado, en la Tabla 4.88, Tabla 4.89 y Tabla 4.90, se presentan los resultados del analisis
modal espectral para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor
al corte maximo (Tabla 4.14), por lo que se debe calcular un factor de reduccion de respuesta
espectral (R*). arrojando los resultados del andlisis modal espectral para el corte basal mostrados
en la Tabla 4.35.
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Tabla 4.88: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 4 pisos — marco BRB.

Sin factor de reduccion
. ., P QOelsstico QOelastico/P
Direcciodn
[tonf] [tonf] [%0]
X 1193 971 81,3
Y 1193 950 79,6

Tabla 4.89: Valores de corte basal con R* — edificio de 4 pisos — marco BRB.

Primer factor de reduccién (R¥)
P o* o*/P
Direccion R* Q Q
[tonf] [tonf] [%]
X 1193 4,85 200 16,8
Y 1193 4,97 191 16

En segunda instancia los valores de corte basal siguen superando el valor maximo (Tabla 4.89), por
lo que se calcula nuevamente un segundo favor de reduccion de respuesta espectral (R**), arrojando
los resultados del analisis modal espectral para el corte basal los mostrados en la Tabla 4.90.

Tabla 4.90: Valores de corte basal con R** — edificio de 4 pisos — marco BRB.

Segundo factor de reduccion (R**)
P o** 0**/P
Direccion R** Q Q
[tonf] [tonf] [%0]
X 1193 7,73 126 10,5
Y 1193 7,56 126 10,5

4.8.4.3. Espectro de disefio

En la Figura 4.35 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccién R**, para cada direccion de analisis, para el edificio de 4 pisos con
el sistema de marcos BRB. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracion del edificio
asociada a los periodos fundamentales de la Tabla 4.86.
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Figura 4.35: Espectro de disefio segun NCh433 - edificio de 4 pisos — marco BRB.
4.8.4.4. Distribucién de corte en la altura

En la figura 4.9 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de andlisis,
a través del analisis modal espectral. De la figura se tiene que:

v' El piso 4 tiene un corte de 83 [tonf].
v' El piso 3 tiene un corte de 153 [tonf].
v' El piso 2 tiene un corte de 202 [tonf].

v" Y que el piso 1 tiene un corte basal de 229 [tonf].
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Figura 4.36: Corte por piso por medio del analisis modal espectral — edificio de 4 pisos — marco BRB.

4.8.4.5. Control de desplazamientos

En [76] se limita la deformacién maxima entre pisos de la misma manera que en la NCh433. En la
Figura 4.37 se presenta un grafico con los valores de desplazamientos relativos entre piso (drifts)
medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.91, en donde se observa que los drifts son del orden
del 1 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [43].

Se puede apreciar como las deformaciones de la estructura aumentan al incorporar estos disipadores
de energia y hacer de la estructura un poco més flexible, alcanzando valores cercanos al limite
establecido por la norma NCh433 en los primeros niveles del edificio.

Tabla 4.91: Valores méaximos de drift con respecto al CM — edificio de 4 pisos — marco BRB.

Drift max. [%o] Drift max. [%o] Drift max. [%o]
Dir. X Dir. Y NCh 433
1,18 1,27 2
4.8.4.6. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.38 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccion X e Y, de
las cuales se puede observar que:

v' En direccién X, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,36% de la altura total del
edificio.

v" Y en direccién Y, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,41% de la altura total del
edificio.
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Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle

de lo anterior se presenta en la seccién 8.6: Anexo F.

Desplazamiento relativo entre pisos (Drift)
4 |
I
I
3 |
I
I
22 I
o I
. : —O— Drift X
| —O—Drift Y
I —— Limite
0O .
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Drift CM [%so]

Figura 4.37: Drifts con respecto al CM — edificio de 4 pisos — marcos BRB.

Desplazamiento de diafragma por piso (X) Desplazamiento de diafragma por piso (Y)
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Figura 4.38: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccion X y (b) direccion Y— edificio de 4 pisos —

marco BRB.

142




4.8.5. Disefo por capacidad

La AISC341-16 indica que las conexiones de las riostras tipo BRB y los miembros adyacentes a ellas
(vigas y columnas) deben ser disefiados para resistir las fuerzas calculadas (en traccién y
compresidn) en base a la resistencia ajustada de los BRB. Dichas fuerzas son las que se desarrollan
en las diagonales y se obtienen al amplificar la fuerza de fluencia del nlcleo de acero por diferentes
factores de ajuste. Las fuerzas maximas de traccion y compresion se muestran en las ecuaciones
(4.27) y (4.28), respectivamente:

Tax = @ Ry, Pygc (4.27)
Cnax =B w Ry, Pysc (4.28)

Donde:

v' Pysc: fuerza de fluencia del acero.

v' Ry factor de resistencia esperada del material.

v' B: factor de ajuste producto de la expansion lateral del nucleo.

v' w: factor de ajuste de endurecimiento debido a la resistencia post-fluencia del acero.

Los factores de ajuste (8 y w) estan asociados a la maxima deformacion unitaria entre:

v' 2 veces el drift entre piso de disefio (&ostra) Calculado con la ecuacion (4.19)
v" Y un drift entre piso del 2% (&imit riostra) Calculado con la ecuacion (4.15).

Los valores de B8y w se estimaron de la Figura 4.39, curva correspondiente a la empresa CoreBrace
[85] asociado a una deformacién unitaria € = 1,54 [%]. Dichos valores deben ser verificados por la
empresa, sin embargo, en [60] se indica que el rango de 8 se encuentra entre 1,05y 1,15y el de w
entre 1,3y 1,5.

Una vez obtenido los factores de ajuste y utilizando un valor de Ry = 1,5 para un acero A36 segun la
tabla adjunta en la seccion 8.1: Anexo A, se calcularon las cargas maximas ajustadas, las cuales
son presentadas en la Tabla 4.92:

Tabla 4.92: Valores de Tmax Y Cmax ajustados — edificio de 4 pisos.

Piso Elimite B w Ry [tl?) y;Cf] [:{I—Omr?)f(] [%mr#]
4 0,0154 1,066 1,43 1,5 48,07 103,11 109,92
3 0,0154 1,066 1,43 1,5 48,07 103,11 109,92
2 0,0154 1,066 1,43 15 80,96 173,66 185,12
1 0,0154 1,066 1,43 15 80,96 173,66 185,12
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Figura 4.39: Curva que determina los pardmetros de 8y w, respectivamente [85].

4.85.1. Disefio por capacidad de vigas

De manera similar al caso de los marcos SCBF, la resistencia de las vigas se verificara debido a
las cargas maximas que presentara la riostra. Se utilizaran los mismos diagramas de cuerpo libre
de la seccién 4.5.4.1 debido a la similitud con respecto a la geometria de las riostras. En la Tabla
4.93 se presentan los resultados del disefio por capacidad de vigas para marcos BRB, en la cual
se puede observar que cumple con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Py < ®Py).

Donde Pu corresponde a lo indicado en la ecuacion (4.29):

P, = max|Py,;; P (4.29)
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Tabla 4.93: Disefio por capacidad en vigas — edificio de 4 pisos — marcos BRB.

Pi§0 Ti Ci Tis1 Cis1 0 [o] 01 [o] Fi Pui Puj Pu ODP.c
i [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf]
4 103 110 0 0 33 0 178 -3 -3 3 141
3 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 141
2 174 185 103 110 33 33 122 -8 -8 8 141
1 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 141

4.8.5.2. Disefio por capacidad de columnas

Utilizando los diagramas de cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccion 4.5.4.2, en la Tabla 4.94
se presentan los resultados del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se

puede observar que cumple con los estipulado en la ecuacién (4.2) (demanda elemento < ®Py).

Donde la demanda del elemento corresponde a lo indicado en la ecuacion (4.30):

demanda final = Pg; + P, (4.30)
Tabla 4.94: Disefio por capacidad en columnas — edificio de 4 pisos — marcos BRB.

PISO Ci Ti Ci+l Ti+]_ e [o] e [o] Pei Pu = 1,2D + 1,6L Pei + Pu ¢Pnc
it [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] ! e [tonf] [tonf] [tonf] | [tonf]
4 110 103 0 0 33 0 57 12 69 385
3 110 103 110 103 33 33 57 25 81 385
2 185 174 110 103 33 33 213 37 250 385
1 185 174 185 174 33 33 213 49 262 385
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4.9. Edificio de 8 pisos: Analisis lineal marco BRB

De manera similar al edificio de 4 pisos con marcos BRB se realizd el disefio de las BRB para el
edificio de 8 pisos, con la diferencia de que, ademas, el edificio de 8 pisos cuenta con
arriostramientos internos.

4.9.1. Caracteristicas geométricas

Utilizando la Figura 4.30, y lo mencionado en la seccion 4.8.1, en las tablas Tabla 4.95 y Tabla 4.96
se presentan las caracteristicas geométricas tanto de las riostras externas como de las riostras
internas, respectivamente.

Tabla 4.95: Caracteristicas geométricas riostras externas — marcos BRB.

Piso Hwp [cm] | Wyp [cm] 0° Lwp [cm] KF Lysc [cm]
Del1al 8 330 500 33,42 599 1,67 359
Tabla 4.96: Caracteristicas geomeétricas riostras internas — marcos BRB.
Piso Hwp [cm] | Wywp [cm] 0° Lwp [cm] KF Lysc [cm]
Del1al 8 330 250 52,85 414 1,67 248

49.2. Riostras externas

49.2.1. Disefio del nucleo y funda de acero

Se realiz6 el mismo proceso mencionado en la seccién 4.8.2 en donde el area suministrada debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.13) y la verificacion de las deformaciones unitarias debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.14), utilizando las propiedades de la Tabla 4.95.

49.2.1.1. Nulcleo de acero

En la Tabla 4.97 se presenta el area del nicleo de acero requerida y el area suministrada por piso.

En la seccion 8.7: Anexo G, se presenta el proceso para obtener el area suministrada, la cual cumple
con lo indicado en la ecuacion (4.22).
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Tabla 4.97: Carga Ultima axial y area del ndcleo de acero — riostras externas - edificio de 8 pisos.

Piso | Py[tonf] | Asc [cm?] | Ascsum [cM?] $P, Pu/$pP, | ¢Cumple?
8 12 5 19 43 0,27 Cumple
7 20 9 19 43 0,46 Cumple
6 28 12 19 43 0,65 Cumple
5 33 15 19 43 0,77 Cumple
4 45 20 32 73 0,62 Cumple
3 49 21 32 73 0,67 Cumple
2 51 22 32 73 0,69 Cumple
1 59 26 32 73 0,81 Cumple
4.9.2.1.2. Funda de acero

Del catdlogo de CoreBrace [85] se escogieron dos tipos de fundas que cumplen con las areas
suministradas presentadas en la Tabla 4.97:

v' Perfil HSS 203x203x8 que suministra un area de 19 [cm?]
v Perfil HSS 254x254x8 que suministra un area de 32 [cm?]

Cuyas propiedades se presentan en la seccién 8.7: Anexo G. En la Tabla 4.98 se verificé que el perfil
tubular HSS cumpla con lo indicado en la ecuacion (4.24) para cada piso.

Tabla 4.98: Perfiles y verificacion fundas de acero — riostras exteriores — edificio de 8 pisos.

Piso Funda Pe [tonf] Py [tonf] Pe/Py | Cumple

5al8 203x203x8 442 48,1 9,20 Cumple

lal4 254x254x8 442 81,0 5,46 Cumple
4.9.2.1.3. Deformaciones unitarias

En la Tabla 4.79, Tabla 4.99 y Tabla 4.100 se presentan: la deformacién unitaria limite de la riostra,
las deformaciones de la riostra por piso y el cumplimiento de lo indicado en la ecuacién (4.14),
respectivamente.
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Tabla 4.99: Deformacién unitaria de la riostra externa — edificio de 8 pisos.

Piso | | ?r:z] P, [tonf] [torl1<fe/f(f:m] Cd | Ao [cm] E[%i
8 19 1151 | 11124 | 55 0.10 032
7 19 1970 | 11124 | 55 0.18 0,54
6 19 2807 | 11124 | 55 0.25 0.77
5 19 3310 | 111,24 | 55 0,30 0,91
4 32 4531 | 187.35 | 55 0.24 0.74
3 32 4890 | 187.35 | 55 0.26 0,80
2 32 5061 | 187.35 | 55 0.27 0.83
1 32 5017 | 187.35 | 55 032 0.97

Tabla 4.100: Verificacion de condicion indicada en ecuacion (4.14) — riostra externa — edificio 8 pisos.

. Eriostra €lim riostra . "
Piso [%] [%] ¢Cumple?

8 0,32 1,54 Cumple
7 0,54 1,54 Cumple
6 0,77 1,54 Cumple
5 0,91 1,54 Cumple
4 0,74 1,54 Cumple
3 0,80 1,54 Cumple
2 0,83 1,54 Cumple
1 0,97 1,54 Cumple

4.9.3. Riostras internas

4.9.3.1. Disefio de nucleo y funda de acero

Se realiz6 el mismo proceso mencionado en la seccién 4.8.2 en donde el area suministrada debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.13) y la verificaciéon de las deformaciones unitarias debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.14), pero utilizando las propiedades de la Tabla 4.96.
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4.9.3.1.1. Nulcleo de acero

En la Tabla 4.101 se presenta el area del nicleo de acero requerida y el area suministrada por piso.
En la seccion 8.7: Anexo G, se presenta el proceso para obtener el area suministrada, la cual cumple
con lo indicado en la ecuacion (4.22).

Tabla 4.101: Carga Ultima axial y area del ntcleo de acero — riostras internas - edificio de 8 pisos.

Piso |Py[tonf] | Asc [cm?] | Ascsum [cM?] | P Pu/dP, | ¢Cumple?
8 7 3 19 43 0,16 Cumple
7 16 7 19 43 0,37 Cumple
6 21 9 19 43 0,49 Cumple
5 29 13 19 43 0,68 Cumple
4 43 19 39 89 0,48 Cumple
3 52 23 39 89 0,59 Cumple
2 53 23 39 89 0,59 Cumple
1 71 31 39 89 0,80 Cumple
4.9.3.1.2. Funda de acero

Del catdlogo de CoreBrace [85] se escogieron dos tipos de fundas que cumplen con las areas
suministradas presentadas en la Tabla 4.101:

v' Perfil HSS 203x203x8 que suministra un area de 19 [cm?]
v' Perfil HSS 254x254x8 que suministra un area de 39 [cm?]

Cuyas propiedades se presentan en la seccién 8.7: Anexo G. En la Tabla 4.102 se verificé que el
perfil tubular HSS cumpla con lo indicado en la ecuacion (4.24) para cada piso.

Tabla 4.102: Perfiles y verificacion fundas de acero — riostras interiores — edificio de 8 pisos.

Piso Funda Pe [tonf] Py [tonf] Pe/Py Cumple

5al8 203x203x8 926 48,1 19,3 Cumple

lal4 254x254x8 926 98,7 9,4 Cumple
49.3.1.3. Deformaciones unitarias

En la tabla Tabla 4.79, Tabla 4.103 y Tabla 4.104 se presentan: la deformacion unitaria limite de la
riostra, las deformaciones de la riostra por piso y el cumplimiento de lo indicado en la ecuacion (4.14),
respectivamente.
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Tabla 4.103: Deformacion unitaria de la riostra interna — edificio de 8 pisos.

Piso [?r;CZ] Pu [tonf] | Kes[tonflcm]| Cd Ay [cm] EFS/:T‘
8 19 6,92 160,95 55 0,04 0,19
7 19 15,95 160,95 55 0,10 0,44
6 19 21,24 160,95 55 0,13 0,59
5 19 29,19 160,95 55 0,18 0,80
4 39 42,76 330,37 55 0,13 0,57
3 39 52,26 330,37 55 0,16 0,70
2 39 52,78 330,37 55 0,16 0,71
1 39 71,18 330,37 55 0,22 0,96

Tabla 4.104: Verificacion de condicién indicada en ecuacion (4.14) — riostra interna — edificio 8 pisos

Piso s’[ig/f’ira s”"Eo’/i:]s"a ;Cumple?
8 0,19 1,54 Cumple
7 0,44 1,54 Cumple
6 0,59 1,54 Cumple
5 0,80 1,54 Cumple
4 0,57 1,54 Cumple
3 0,70 1,54 Cumple
2 0,71 1,54 Cumple
1 0,96 1,54 Cumple

En la Tabla 4.105 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribuciéon en el modelo
del edificio de 8 pisos — marco BRB.

Tabla 4.105: Distribucion de perfiles utilizados en edificio de 8 pisos — marco BRB.

Marco Piso Riostra BRB Columna Viga
. 5al8 Funda 3(19) / t8(203)
ArErlostradO W14x159 | W14x53
xterno 1al4 Funda 5(32) / t10(254)
. 5al8 Funda 3(19) / t8(203)
Arlrlostrado W14x257 | W14x53
nterno lal4 Funda 6(39) / t10(254)
No

lal8 - W8x67 W14x38

Arriostrado
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49.4. Peso delaestructura

Para este sistema, la distribucion de los arriostramientos es similar al caso del edifico de 8 pisos con
marco SCBF, las conexiones seran rotuladas y apernadas a una placa. En la Figura 4.40 se presenta

una vista isométrica del edificio en estudio.

El peso de la estructura se calculé considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla
4.106 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.107
se presentan los valores de peso (Wsismico) Yy masa sismica.

Figura 4.40: Vista isométrica del edificio de 8 pisos — marco BRB.

Tabla 4.106: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 8 pisos — marco BRB.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
1437 1229
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Tabla 4.107: Valores de peso y masa sismica - edificio de 8 pisos — marco BRB.

Masa Sismica
[tonf/g]
252

Peso Sismico
[tonf]
2468

En la Tabla 4.108 se calcul6 el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se
observa que en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del
rango de las estructuras de acero [8].

Tabla 4.108: Peso por unidad de area - edificio de 8 pisos — marco BRB.

. Masa Peso Area P/A
Piso
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]
8 31 300 625 0,48
7 31 307 625 0,49
6 31 307 625 0,49
5 31 307 625 0,49
4 31 307 625 0,49
3 31 307 625 0,49
2 31 307 625 0,49
lal7 31 307 625 0,49
Base 2 18 - -
Total 252 2468 5000 0,49

4.9.5. Andlisis modal espectral

Se sigue el mismo procedimiento que en la seccién 4.8.4.

495.1. Periodos de vibracion y masas equivalentes

En la Tabla 4.109 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para
cada direccion de analisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.109: Periodos y masas equivalentes — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Analisis Modo T* [s] Me
X 1 0,796 0,80
Y 2 0,769 0,79




4.9.5.2. Corte basal de disefo

Se sigue el mismo procedimiento que en la seccion 4.8.4.2. Dicho esto, en la Tabla 4.110 se
presentan los resultados del corte basal maximo y minimo:

Tabla 4.110: Corte basal minimo y maximo segin NCh3411 — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Corte Maximo
Qo max 260

Corte Minimo
| 124 [ ftonf

| [tonf]

Qo min

Por otro lado, en la Tabla 4.111, Tabla 4.112 y Tabla 4.113, se presentan los resultados del andlisis
modal espectral para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor
al corte maximo (Tabla 4.111), por lo que se debe calcular un factor de reduccion de respuesta
espectral (R*). arrojando los resultados del analisis modal espectral para el corte basal mostrados
en la Tabla 4.112.

Tabla 4.111: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Sin factor de reduccién
. ., P QOelastico QOelastico/P
Direccion
[tonf] [tonf] [%6]
X 2468 1575 63,8
Y 2468 1604 65

Tabla 4.112: Valores de corte basal con R* — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Primer factor de reduccion (R*)
P o* */P
Direccion R* Q Qo
[tonf] [tonf] [90]
X 2468 5,56 283 11,5
Y 2468 5,49 292 11,8

En segunda instancia los valores de corte basal siguen superando el valor maximo (Tabla 4.112),
por lo que se calcula nuevamente un segundo favor de reduccion de respuesta espectral (R**),
arrojando los resultados del andlisis modal espectral para el corte basal los mostrados en la Tabla
4.113.

Tabla 4.113: Valores de corte basal con R** — edificio de 8 pisos — marco BRB

Segundo factor de reduccidn (R**)
P *%* **/P
Direccién R** Qo Qo
[tonf] [tonf] [%]
X 2468 6,06 260 10,5
Y 2468 6,17 260 10,5
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4,9.5.3. Espectro de disefio

En la Figura 4.41 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccién R**, para cada direccion de andlisis, para el edificio de 8 pisos con
el sistema de marcos BRB. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracion del edificio
asociada a los periodos fundamentales de la Tabla 4.109:

Espectro de disefio
1,0

09

Sa (Espectro Elastico)

08 F—— Say (Reducido Rx**)
0,7

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0

— = Say (Reducido Ry**)

Aceleracion [g]

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Periodo [s]

Figura 4.41: Espectro de disefio segiin NCh433 - edificio de 8 pisos — marco BRB.

4.9.5.4, Distribucién de corte en la altura

En la Figura 4.42 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de
andlisis, a través del andlisis modal espectral. De la figura se obtiene la Tabla 4.114 que presenta
los cortes por nivel:

Tabla 4.114: Corte por niveles — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Piso Corte [tonf]
8 57
108
152
187
214
236
252
260

RPINW(AlO|O|N
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Figura 4.42: Corte por piso por medio del andlisis modal espectral — edificio de 8 pisos — marco BRB.

4.9.5.5. Control de desplazamientos

En la Figura 4.43 se presenta un grafico con los valores de desplazamientos relativos entre piso
(drifts) medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.115, en donde se observa que los drifts son del
orden del 1 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [43].

Tabla 4.115: Valores maximos de drift con respecto al CM — edificio de 8 pisos — marco BRB.

Drift max. [%o] Drift max. [%o] Drift max. [%o]

Dir. X Dir. Y NCh 433
1,23 1,25 2
4.9.5.6. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.44 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccion X e Y, de
las cuales se puede observar que:

v' En direccién X, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,84% de la altura total del
edificio.

v" Y en direccion Y, el desplazamiento de techo corresponde a un 0,79% de la altura total del
edificio.
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Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle

de lo anterior se presenta en la seccién 8.6: Anexo F.

0(},

Desplazamiento relativo entre pisos (Drift)

—O=— Drift X
=—O—Drift Y
— — - Limite

0 0,5 1

Drift CM [%o]

N f———eee e e o e e e — — — ————

15 2,5

Figura 4.43: Drifts con respecto al CM — edificio de 8 pisos — marcos BRB.

Piso

(@)

Desplazamiento de diafragma por piso (X)

Desplazamiento de diafragma por piso (Y)

=O—Desp X

2
1 =O—Desp Y
0
0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Desplazamiento/H [%)] (b) Desplazamiento/H [%)]

Figura 4.44: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccién X y (b) direccion Y — edificio de 8 pisos —

marco BRB.
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4.9.6. Disefio por capacidad

Se sigui6 el mismo procedimiento que en la seccién 4.8.5, con la diferencia de que el analisis en el
edificio de 8 pisos se realiza para los marcos arriostrados externos y para los marcos arriostrados
internos.

4.9.6.1. Marcos principales externos

Los factores By w se estimaron con el valor maximo entre: 2 veces el drift entre piso de disefio
(&riostra) Y UN drift entre piso del 2% (&imite riostra) S€QUN la Tabla 4.100 y con la Figura 4.39. Con € = 1,54
[%] y Ry = 1,5 para un acero A36, segln la seccién 8.1: Anexo A, se calcularon las cargas maximas
ajustadas presentadas en Tabla 4.116:

Tabla 4.116: Valores de Tmax Y Cmax ajustados - marcos principales externos - edificio de 8 pisos.

I P Pysc Tmax Cmax
Piso | &imite B w Ry | tonfl | [tonf] [tonf]
5al8 0,0154 1,066 1,43 15 48 103 110
lal4 0,0154 1,066 1,43 15 81 174 185

4.9.6.1.1. Disefio por capacidad de vigas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.1. Se utilizaran los mismos
diagramas de cuerpo libre de la seccién 4.5.4.1 debido a la similitud con respecto a la geometria de
las riostras. En la Tabla 4.117 se presentan los resultados del disefio por capacidad de vigas para
marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple con los estipulado en la ecuacién (4.2) (P, <
PPy).

Tabla 4.117: Disefio por capacidad en vigas principales externas - edificio de 8 pisos - marcos BRB.

Pi_SO Ti Ci Tis1 Cis1 ) [o] 0141 [O] Fi Pui Puj Pu DPc
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 103 110 0 0 33 :0 178 -3 -3 3 143
7 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 143
6 103 110 103 110 33 33 0 -6 -6 6 143
5 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 143
4 174 185 103 110 33 33 122 -8 -8 8 143
3 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 143
2 174 185 174 185 33 33 0 -10 -10 10 143
1 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 143

4.9.6.1.2. Disefio por capacidad de columnas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccién 4.5.4.2, en la Tabla 4.118 se presentan los resultados
del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple
con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Py < ®Py).
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Tabla 4.118: Disefio por capacidad en columnas principales externas - edificio de 8 pisos — marcos BRB.

Piso | G T Cn | Tr | gry | g | Pe | Pr=L2D+16L et | oPy
i [tonf] | [tonf] | [tonf] | [tonf] ' 1 [tonf] [tonf] [to;f] [tonf]
8 110 103 0 0 33 0 57 14 71 897
7 110 103 110 103 33 33 57 28 85 897
6 110 103 110 103 33 33 174 41 216 897
5 110 103 110 103 33 33 174 55 229 897
4 185 174 110 103 33 33 330 68 398 897
3 185 174 185 174 33 33 330 82 412 897
2 185 174 185 174 33 33 528 95 622 897
1 185 174 185 174 33 33 528 107 635 897

4.9.6.2. Marcos principales internos
Los factores By w se estimaron con el valor maximo entre: 2 veces el drift entre piso de disefio
(&riostra) Y UN drift entre piso del 2% (&iimite riostra) S€QUN la Tabla 4.104 y con la Figura 4.39. Con € = 1,54
[%] y Ry = 1,5 para un acero A36, segln la seccién 8.1: Anexo A, se calcularon las cargas maximas
ajustadas presentadas en Tabla 4.119:
Tabla 4.119: Valores de Tmax Y Cmax ajustados - marcos principales internos - edificio de 8 pisos.
i . PySC Tmax Cmax
PISO | &imite B w Ry | tonf] | [tonf] | [tonf]
5al8 | 0,0154 1,07 1,42 15 48 102 110
lal4 | 0,0154 1,07 1,42 15 99 210 225
4.9.6.2.1. Disefio por capacidad de vigas
Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccion 4.6.4.2.1, en la Tabla 4.120 se presentan los
resultados del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar
gue cumple con los estipulado en la ecuacién (4.2) (Pu < ®Py).
Tabla 4.120: Disefio por capacidad en vigas principales internas - edificio de 8 pisos - marcos BRB.

Piso Ti Ci Ti+1 Ci+1 8 [] 811 [°] Fi Pui Pyj Py P,
" [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] ' I+ [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 102 110 0 0 53 0 128 -2 -2 2 141
7 102 110 102 110 53 53 0 -4 -4 4 141
6 102 110 102 110 53 53 0 -4 -4 4 141
5 102 110 102 110 53 53 0 -4 -4 4 141
4 210 225 102 110 53 53 135 -7 -7 7 141
3 210 225 210 225 53 53 0 0 0 0 141
2 210 225 210 225 53 53 0 -9 -9 9 141
1 210 225 210 225 53 53 0 0 0 0 141
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4.9.6.2.2.

Disefio por capacidad de columnas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccion 4.5.4.2, en la Tabla 4.121 se presentan los resultados
del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple

con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Pu < ®Pn).

Tabla 4.121: Disefio por capacidad en columnas principales internas - edificio de 8 pisos — marcos BRB.

Pi§0 Ci Ti Cis+1 Tis1 ) [Q] - [Q] Pei P,.=1,2D +1,6L Pei + Py DOP,
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
8 110 102 0 0 53 0 82 25 107 1193
7 110 102 110 102 53 53 82 47 128 1193
6 110 102 110 102 53 53 251 72 323 1193
5 110 102 110 102 53 53 251 94 345 1193
4 225 210 110 102 53 53 505 117 622 1193
3 225 210 225 210 53 53 505 138 644 1193
2 225 210 225 210 53 53 852 162 1014 1193
1 225 210 225 210 53 53 852 183 1036 1193
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4.10. Edificio de 12 pisos: Andlisis lineal marco BRB

El analisis lineal del edificio de 12 pisos con marcos BRB se realiz6 de la misma manera que para el
edificio de 8 pisos, es decir, siguiendo los pasos de la seccién 4.9.

4.10.1. Caracteristicas geométricas

Se tienen exactamente las mismas caracteristicas geométricas para las riostras, tanto externas como
como internas, que las mencionadas en la seccion 4.9.1, es decir, se hizo uso de la Tabla 4.95 y
Tabla 4.96, respectivamente.

4.10.2. Riostras externas

4.10.2.1. Disefio de nucleo y funda de acero

Se realiz6 el mismo proceso mencionado en la seccién 4.8.2 en donde el area suministrada debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.13) y la verificacion de las deformaciones unitarias debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.14), utilizando las propiedades de la Tabla 4.95.

4.10.2.1.1. Nicleo de acero
En la Tabla 4.122 se presenta el area de acero requerida y el &rea suministrada por piso. En la
seccién 8.7: Anexo G, se presenta el proceso para obtener el area suministrada, la cual cumple con
lo indicado en la ecuacién (4.22).

Tabla 4.122: Carga Ultima axial y area del nicleo de acero — riostras externas - edificio de 12 pisos.

Piso P, [tonf] Asc[cm?] | Ascsum [cM?] $Pn Pu/$pPn ¢Cumple?
12 7 3 19 43 0,2 Cumple
11 12 5 19 43 0,3 Cumple
10 17 8 19 43 0,4 Cumple
9 21 9 19 43 0,5 Cumple
8 24 11 19 43 0,6 Cumple
7 27 12 19 43 0,6 Cumple
6 39 17 32 73 0,5 Cumple
5 42 18 32 73 0,6 Cumple
4 43 19 32 73 0,6 Cumple
3 49 21 32 73 0,7 Cumple
2 45 20 32 73 0,6 Cumple
1 52 23 32 73 0,7 Cumple

160



4.10.2.1.2.

Funda de acero

Del catalogo de CoreBrace [85] se escogieron dos tipos de fundas que cumplen con las areas que

se deben suministrar:
v" Perfil HSS 203x203x8 que suministra un area de 19 [cm?]

v Perfil HSS 254x254x8 que suministra un area de 32 [cm?]

Cuyas propiedades se presentan en la seccion 8.7: Anexo G. En la Tabla 4.123 se verific6 que el

perfil tubular HSS cumpla con lo indicado en la ecuacion (4.24) para cada piso.

Tabla 4.123: Perfiles y verificacion fundas de acero — riostras exteriores — edificio de 12 pisos.

Piso Funda Pe [tonf] Py [tonf] Pe/Py Cumple

7al12 203x203x8 219 48 4,6 Cumple

lal6 254x254x8 442 81 55 Cumple
4.10.2.1.3. Deformaciones unitarias

Enla Tabla 4.79, Tabla 4.124 y Tabla 4.125 se presentan: la deformacién unitaria limite de la riostra,
las deformaciones de la riostra por piso y el cumplimiento de lo indicado en la ecuacion (4.14),
respectivamente.

Tabla 4.124: Deformacion unitaria de la riostra externa — edificio de 12 pisos.

Piso : CAnTZ] P, [tonf] | Ker[tonficm] |  Cd By, [cm] Ef[ig/zt]“a
12 19 7,09 111,24 5,5 0,06 0,20
11 19 12,05 111,24 5,5 011 0,33
10 19 17,37 111,24 5,5 0,16 0,48
9 19 21,05 111,24 55 0,19 0,58
8 19 24,49 111,24 5,5 0,22 0,68
7 19 26,67 111,24 5,5 0,24 0,74
6 32 38,57 187,35 5,5 0,21 0,63
5 32 41,54 187,35 5,5 0,22 0,68
4 32 43,27 187,35 5,5 0,23 0,71
3 32 48,86 187,35 5,5 0,26 0,80
2 32 44,64 187,35 5,5 0,24 0,73
1 32 51,57 187,35 5,5 0,28 0,84
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Tabla 4.125: Verificacion de condicion indicada en ecuacion (4.14) — riostra externa — edificio 12 pisos.

Piso Er[i(‘,’/zi’a s””[‘(;/i(‘)’]s”a ¢Cumple?
12 0,20 1,54 Cumple
11 0,33 1,54 Cumple
10 0,48 1,54 Cumple
9 0,58 1,54 Cumple
8 0,68 1,54 Cumple
7 0,74 1,54 Cumple
6 0,63 1,54 Cumple
5 0,68 1,54 Cumple
4 0,71 1,54 Cumple
3 0,80 1,54 Cumple
2 0,73 1,54 Cumple
1 0,84 1,54 Cumple

4.10.3. Riostras Internas
4.10.3.1. Disefio de nlcleo y funda de acero

Se realizo el mismo proceso mencionado en la seccion 4.8.2 en donde el area suministrada debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.13) y la verificacion de las deformaciones unitarias debe
cumplir con lo estipulado en la ecuacion (4.14), pero utilizando las propiedades de la Tabla 4.96.

4.10.3.1.1. Nucleo de acero

En la Tabla 4.126 se presenta el area de acero requerida y el area suministrada por piso. En la
seccién 8.7: Anexo G, se presenta el proceso para obtener el &rea suministrada, la cual cumple con
lo indicado en la ecuacion (4.22).
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Tabla 4.126: Carga Ultima axial y area del nucleo de acero — riostras internas - edificio de 12 pisos.

Piso | Py[tonf] | Asc[cm?] | Ascsum [cM?] $Py Pu/$Pn | ¢Cumple?
12 4 2 19 43 0,10 Cumple
11 11 5 19 43 0,24 Cumple
10 15 7 19 43 0,34 Cumple
9 20 9 19 43 0,47 Cumple
8 23 10 19 43 0,53 Cumple
7 30 13 19 43 0,69 Cumple
6 26 11 19 43 0,60 Cumple
5 33 14 19 43 0,76 Cumple
4 33 14 19 43 0,76 Cumple
3 41 18 19 43 0,94 Cumple
2 50 22 32 73 0,68 Cumple
1 65 29 32 73 0,90 Cumple

4.10.3.1.2. Funda de acero

Del catalogo de CoreBrace [85] se escogieron dos tipos de fundas que cumplen con las &reas que
se deben suministrar:

v Perfil HSS 254x254x8 que suministra un area de 26 [cm?]
v' Perfil HSS 254x254x8 que suministra un area de 39 [cm?]

Cuyas propiedades se presentan en la seccién 8.7: Anexo G. En la Tabla 4.127 se verificd que el
perfil tubular HSS cumpla con lo indicado en la ecuacion (4.24) para cada piso.

Tabla 4.127: Perfiles y verificacion fundas de acero — riostras interiores — edificio de 12 pisos.

Piso Funda Pe [tonf] Py [tonf] Pe/Py Cumple

3al12 | 203x203x8 458 48 9,5 Cumple

lal2 254x254x8 926 81 11,4 Cumple
4,10.3.1.3. Deformaciones unitarias

Enla Tabla 4.79, Tabla 4.128 y Tabla 4.129 se presentan: la deformacién unitaria limite de la riostra,
las deformaciones de la riostra por piso y el cumplimiento de lo indicado en la ecuacién (4.14),
respectivamente.
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Tabla 4.128: Deformacion unitaria de la riostra interna — edificio de 12 pisos.

Piso [?nTZ] P, [tonf] [tor‘ffjf(f:m] Cd | Ay [cm] 8’[‘(‘,’/?]“
12 19 4,47 160,95 55 0,03 0,12
11 19 10,57 160,95 55 0,07 0,29
10 19 14,82 160,95 55 0,09 0,41
9 19 20,33 160,95 55 0,13 0,56
8 19 22,77 160,95 55 0,14 0,63
7 19 29,89 160,95 55 0,19 0,82
6 19 26,14 160,95 55 0,16 0,72
5 19 32,91 160,95 55 0,20 0,91
4 19 32,75 160,95 55 0,20 0,90
3 19 40,75 160,95 55 0,25 1,12
2 32 49,64 271,07 55 0,18 0,81
1 32 65,48 271,07 55 0,24 1,07

Tabla 4.129: Verificacion de condicion indicada en ecuacion (4.14) — riostra interna — edificio 12 pisos.

Piso s’[ig/f’ira s””[‘g/z’]s”a ;Cumple?
12 0,12 1,54 Cumple
11 0,29 1,54 Cumple
10 0,41 1,54 Cumple
9 0,56 1,54 Cumple
8 0,63 1,54 Cumple
7 0,82 1,54 Cumple
6 0,72 1,54 Cumple
5 0,91 1,54 Cumple
4 0,90 1,54 Cumple
3 1,12 1,54 Cumple
2 0,81 1,54 Cumple
1 1,07 1,54 Cumple

En la Tabla 4.130 se presenta a modo resumen los perfiles ocupados y su distribuciéon en el modelo
del edificio de 12 pisos — marco BRB.
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Tabla 4.130: Distribucion de perfiles utilizados en edificio de 12 pisos — marco BRB.

Marco Piso Riostra BRB Columna Viga
: 7al12 | Funda 3(19)/t8(203)
ArE”Ots”ado W14x211 | W14x53
Xterno lal6 | Funda5(32)/t10(254)
: 3al12 | Funda 4(26)/ t10(254)
Arl”ct’s”ado W14x342 | W14x53
nterno lal2 | Funda5(32)/t10(254)
No Arriostrado lall2 - W10x112 W14x38

4.10.4. Peso de la estructura

Para este sistema, la distribucién de los arriostramientos es similar al caso del edifico de 12 pisos
con marco SCBF, las conexiones seran rotuladas y apernadas a una placa. En la Figura 4.45 se
presenta una vista isométrica del edificio en estudio.

El peso de la estructura se calcul6 considerando las solicitaciones mencionadas en 4.3.1. En la Tabla
4.131 se presentan los valores obtenidos de carga muerta (D) y carga viva (L) y en la Tabla 4.132
se presentan los valores de peso (Wsismico) Y Masa sismica.

Tabla 4.131: Valores de carga muerta y carga viva - edificio de 12 pisos — marco BRB.

Carga Muerta Carga Viva
D [tonf] L [tonf]
2282 1841

Tabla 4.132: Valores de peso y masa sismica - edificio de 12 pisos — marco BRB.

Peso Sismico
[tonf]

Masa Sismica
[tonf/g]

3826

390

En la Tabla 4.133 se calculd el peso por unidad de area (P/A) de cada diafragma, en donde se
observa que en cada piso su valor es aproximadamente de 0,5 [tonf/m?], valor ubicado dentro del
rango de las estructuras de acero [8].
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Figura 4.45: Vista isométrica del edificio de 12 pisos — marco BRB.

Tabla 4.133: Peso por unidad de area - edificio de 12 pisos — marco BRB.

_ Masa Peso Area P/A
Piso
[tonf/g] [tonf] [m?] [tonf/m?]
12 31 305,1 625 0,49
lalll 32 317,9 625 0,51
Base 2 23,4 - -
Total 390 3826 7500 0,5
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4.10.5. Andlisis modal espectral

Se sigue el mismo procedimiento que en la seccién 4.9.5.

4.10.5.1.1. Periodos de vibracién y masas equivalentes

En la Tabla 4.109 se presentan los resultados de los periodos con mayor masa traslacional para
cada direccion de analisis junto a su respectiva masa equivalente:

Tabla 4.134: Periodos y masas equivalentes — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Andlisis Modo T* [s] Me
X 1 1,235 0,79
Y 2 1,2 0,78

4.10.5.1.2. Corte basal de disefio

Se sigue el mismo procedimiento que en la seccion 4.8.4.2. Dicho esto, en la Tabla 4.135 se
presentan los resultados del corte basal maximo y minimo:

Tabla 4.135: Corte basal minimo y maximo segin NCh3411 — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Corte Maximo
Qo max ‘ 403 ‘ [tonf]

Corte Minimo
Qo min ‘ 192 ‘ [tonf]

Por otro lado, en la Tabla 4.136 y Tabla 4.137 se presentan los resultados del analisis modal
espectral para el corte basal. En primera instancia el valor del corte basal resulté ser mayor al corte
maximo (Tabla 4.136), por lo que se debe calcular un factor de reduccion de respuesta espectral
(R*). arrojando los resultados del analisis modal espectral para el corte basal mostrados en la Tabla
4.137.

Tabla 4.136: Valores de corte basal sin reducir — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Sin factor de reduccidn
Direcciéon P Qoeléstico Q0e|ésticolp
[tonf] | [tonf] [%]
X 3826 1419 37
Y 3826 1462 38




Tabla 4.137: alores de corte basal con R* — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Primer factor de reduccién (R¥)
P o* o*/P
Direccién R* Q Q
[tonf] [tonf] [%0]
X 3826 6,38 222 6,0
Y 3826 6,33 231 6,0

4.10.5.1.8.

Espectro de disefio

En la Figura 4.46 se presenta el espectro de respuesta elastico y el espectro de respuesta de disefio,
utilizando el factor de reduccion R*, para cada direccién de analisis, para el edificio de 12 pisos con
el sistema de marcos BRB. Los puntos marcados sefialan la pseudo — aceleracion del edificio

asociada a los periodos fundamentales de la Tabla 4.134:

1,0

Espectro de disefio

09 |
08
07 |
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

Aceleracion [g]

Sa (Espectro Elastico)

Say (Reducido Rx*)

— = Say (Reducido Ry*)

e —

|

|

|

|
0,1 /\*\
0,0 '

2,0

3,0

Periodo [s]

4,0

Figura 4.46: Espectro de disefio segun NCh433 - edificio de 12 pisos — marco BRB.

4.10.5.1.4.

En la Figura 4.47 se presentan las envolventes de corte en la altura, en ambas direcciones de

Distribucion de corte en la altura

andlisis, a través del andlisis modal espectral. De la figura se obtiene la Tabla 4.138 que presenta

los cortes por nivel:
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Tabla 4.138: Corte por niveles — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Piso Corte X [tonf] | Corte Y [tonf]
12 38 39
11 71 74
10 99 103
9 122 127
8 140 146
7 156 163
6 170 177
5 183 192
4 196 205
3 208 217
2 217 226
1 222 231

Corte por piso
12

Dir. X
- = -Dir. Y

10

Piso

-300 -200 -100 0 100 200 300
Corte [tonf]

Figura 4.47: Corte por piso por medio del andlisis modal espectral — edificio de 12 pisos — marco BRB.

4.10.5.1.5. Control de desplazamientos

En la Figura 4.43 se presenta un grafico con los valores de desplazamientos relativos entre piso
(drifts) medidos en el centro de masa (CM) de cada diafragma.

Los valores maximos se presentan en la Tabla 4.139, en donde se observa que los drifts son del
orden del 1 [%o], por lo tanto, cumplen con los requerimientos estipulados en [43].
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Tabla 4.139: Valores maximos de drift con respecto al CM — edificio de 12 pisos — marco BRB.

Drift max. [%s] | Drift méx. [%o] | Drift max. [%o]
Dir. X Dir. Y NCh 433
1,11 1,10 2

Desplazamiento relativo entre pisos del CM (Drift)

12 |
11 |
10 :
9 I
: |
7 I
36 |
o I
4 |

3 | |=—O— Drift X

2 | |[—o—orifty

1 | | —— -Limite
0O |

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Drift CM [%o]
Figura 4.48: Drifts con respecto al CM — edificio de 12 pisos — marcos BRB.
4.10.5.1.6. Desplazamiento de techo

En la Figura 4.49 se presentan los desplazamientos del diafragma por piso en direccién X e Y, de
las cuales se puede observar que:

v' En direccién X, el desplazamiento de techo corresponde a un 1,14% de la altura total del
edificio.

v" Y en direccién Y, el desplazamiento de techo corresponde a un 1,16% de la altura total del
edificio.

Por otro lado, los valores de las diferencias en los desplazamientos relativos de entrepiso, entre los
medidos en cualquier punto de la planta (en este caso, el punto mas desfavorable es alguna esquina
de la planta) y los medidos en el centro de masa cumplen con lo establecido en la NCh433. El detalle
de lo anterior se presenta en la seccion 8.6: Anexo F.
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Figura 4.49: Desplazamiento de diafragma por piso en (a) direccion Xy (b) direccion Y — edificio de 12 pisos —
marco BRB.

4.10.6. Disefio por capacidad

Se sigui6 el mismo procedimiento que en la seccién 4.8.5, con la diferencia de que el andlisis en el
edificio de 12 pisos se realiza para los marcos arriostrados externos y para los marcos arriostrados
internos.

4.10.6.1. Marcos principales externos

Los factores By w se estimaron con el valor maximo entre: 2 veces el drift entre piso de disefio
(&riostra) Y UN drift entre piso del 2% (&iimite riostra) S€QUN la Tabla 4.125 y con la Figura 4.39. Con € = 1,54
[%] y Ry = 1,5 para un acero A36, segun la seccién 8.1: Anexo A, se calcularon las cargas maximas
ajustadas presentadas en la Tabla 4.140.
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Tabla 4.140: Valores de Tmax Y Cmax ajustados - marcos principales externos - edificio de 12 pisos.

H L. Pysc Tmax Cmax
Piso Eiimite B w Ry [tonf] [tonf] [tonf]
7al12 0,0154 1,066 1,43 15 48 103 110
lal6 0,0154 1,066 1,43 15 81 174 185
4.10.6.1.1. Disefio por capacidad de vigas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccion 4.8.5.1. Se utilizaran los mismos
diagramas de cuerpo libre de la seccion 4.5.4.1 debido a la similitud con respecto a la geometria de
las riostras. En la Tabla 4.141 se presentan los resultados del disefio por capacidad de vigas para
marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple con los estipulado en la ecuacién (4.2) (P, <
PPy).

Tabla 4.141: Disefio por capacidad en vigas principales externas - edificio de 12 pisos - marcos BRB.

PISO Ti Ci Ti+1 Cin 8 [] 81 [] Fi Pui Puj Pu P,
[ [tonf] | [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 103 110 0 0 33 0 178 -3 -3 3 144
11 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 144
10 103 110 103 110 33 33 0 -6 -6 6 144
9 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 144
8 103 110 103 110 33 33 0 -6 -6 6 144
7 103 110 103 110 33 33 0 0 0 0 144
6 174 185 103 110 33 33 122 -8 -8 8 144
5 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 144
4 174 185 174 185 33 33 0 -10 -10 10 144
3 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 144
2 174 185 174 185 33 33 0 -10 -10 10 144
1 174 185 174 185 33 33 0 0 0 0 144
4.10.6.1.2. Disefio por capacidad de columnas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccién 4.5.4.2, en la Tabla 4.142 se presentan los resultados
del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple
con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Py < ®Py).

172




Tabla 4.142: Disefio por capacidad en columnas principales externas - edificio de 12 pisos — marcos BRB.

Ff.iio Ci Ti Ci+1 Tisa 8 [°] 81 [°] Pei Pu=12D+1,6L | Pei+ Py DOP,c
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 110 103 0 0 33 0 57 14 71 1193
11 110 103 110 103 33 33 57 28 85 1193
10 110 103 110 103 33 33 174 42 216 1193
9 110 103 110 103 33 33 174 56 230 1193
8 110 103 110 103 33 33 291 70 361 1193
7 110 103 110 103 33 33 291 84 375 1193
6 185 174 110 103 33 33 448 97 544 1193
5 185 174 185 174 33 33 448 110 558 1193
4 185 174 185 174 33 33 645 124 769 1193
3 185 174 185 174 33 33 645 137 782 1193
2 185 174 185 174 33 33 843 150 993 1193
1 185 174 185 174 33 33 843 163 1006 1193

4.10.6.2. Marcos principales internos

Los factores By w se estimaron con el valor maximo entre: 2 veces el drift entre piso de disefio
(&riostra) Y UN drift entre piso del 2% (&iimite riostra) S€QUN la Tabla 4.129 y con la Figura 4.39. Con € = 1,54
[%] y Ry = 1,5 para un acero A36, segln la seccién 8.1: Anexo A, se calcularon las cargas maximas
ajustadas presentadas en Tabla 4.143:

Tabla 4.143: Valores de Tmax Y Cmax ajustados - marcos principales internos - edificio de 12 pisos.

i . Pysc Tmax Cmax
Piso | &imite B w Ry [tonf] [tonf] | [tonf]
3all2 | 0,0154 1,065 1,42 1,5 48 102 109
lal2 0,0154 1,065 1,42 1,5 81 172 184
4.10.6.2.1. Disefio por capacidad de vigas

Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccién 4.6.4.2.1, en la Tabla 4.144 se presentan los
resultados del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar
que cumple con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Py < ®Py).
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Tabla 4.144: Disefio por capacidad en vigas principales internas - edificio de 12 pisos - marcos BRB.

P"iio Ti Ci Tin1 Cis1 0 [o] 01 [o] Fi Pui Puj Pu ODP.c
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 102 109 0 0 53 0 128 -2 -2 2 141
11 102 109 102 109 53 53 0 0 0 0 141
10 102 109 102 109 53 53 0 -4 -4 4 141
9 102 109 102 109 53 53 0 0 0 0 141
8 102 109 102 109 53 53 0 -4 -4 4 141
7 102 109 102 109 53 53 0 0 0 0 141
6 102 109 102 109 53 53 0 -4 -4 4 141
5 102 109 102 109 53 53 0 0 0 0 141
4 102 109 102 109 53 53 0 -4 -4 4 141
3 102 109 102 109 53 53 0 0 0 0 141
2 172 184 102 109 53 53 87 -5 -5 5 141
1 172 184 172 184 53 53 0 0 0 0 141
4.10.6.2.2. Disefio por capacidad de columnas
Se realiza siguiendo el mismo procedimiento de la seccién 4.8.5.2. Utilizando los diagramas de
cuerpo libre de los marcos SCBF de la seccion 4.5.4.2, en la Tabla 4.145 se presentan los resultados
del disefio por capacidad de columnas para marcos BRB, en la cual se puede observar que cumple
con los estipulado en la ecuacion (4.2) (Py < ®Py).
Tabla 4.145: Disefio por capacidad en columnas principales internas - edificio de 12 pisos — marcos BRB.
P|so Ci Ti Cit1 Ti+1 8 [°] 811 [°] Pei Pu=12D+1,6L | Pg+ Py OP,c
i [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf] [tonf]
12 109 102 0 0 53 0 82 27 108 1427
11 109 102 109 102 53 53 82 49 130 1427
10 109 102 109 102 53 53 250 76 326 1427
9 109 102 109 102 53 53 250 99 349 1427
8 109 102 109 102 53 53 419 125 544 1427
7 109 102 109 102 53 53 419 148 567 1427
6 109 102 109 102 53 53 587 175 762 1427
5 109 102 109 102 53 53 587 197 784 1427
4 109 102 109 102 53 53 756 224 979 1427
3 109 102 109 102 53 53 756 246 1002 1427
2 184 172 109 102 53 53 980 270 1250 1427
1 184 172 184 172 53 53 980 291 1272 1427
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4.11. Marcos con elementos SC

Como ya se habia mencionado anteriormente, para el presente trabajo no se considerara el disefio
de un dispositivo autocentrante en particular, sino que se modelard un material con un sistema
autocentrante cuyo comportamiento histerético sea en forma de bandera (en inglés Flag-Shape).

Para el andlisis lineal de los marcos con elementos autocentrantes, se propondra el mismo supuesto
realizado por Chen et al. [77] y por Tremblay et al. [78] el cual establece que los marcos
autocentrantes se comportan de manera idéntica a los marcos BRB en el analisis lineal, por lo que
ambos tendran las misma caracteristicas, esto es, considerando el mismo factor de reduccién modal
(Ro), el mismo esfuerzo de fluencia y la misma rigidez inicial.

Dicho lo anterior, para todos los edificios en analisis (4, 8 y 12 pisos) los resultados del analisis lineal
realizado en el programa ETABS obtenidos para el sistema con marcos BRB seran los mismos para
el sistema con marcos SC. En la Tabla 4.146 se presentan los periodos de vibracion de las
estructuras de 4, 8y 12 pisos. En la Tabla 4.147, Tabla 4.148 y Tabla 4.149 se presentan la rigidez
elastica y la fuerza de fluencia de cada piso de los sistemas con marcos autocentrantes de 4, 8 y 12
pisos, respectivamente. Para los edificios de 8 y 12 pisos también se presentan las propiedades de
los arriostramientos internos.

Tabla 4.146: Periodos de vibracion para los modelos autocentrantes segun ETABS.

Modelo SC Tn [S]
4 pisos 0,557
8 pisos 0,796
12 pisos 1,235

Tabla 4.147: Rigidez inicial y fluencia para el edificio de 4 pisos con marcos SC.

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
4 48,07 111
3 48,07 111
2 80,96 187
1 80,96 187

Tabla 4.148: Rigidez inicial y fluencia para el edificio de 8 pisos con marcos SC.

Macos Arriostrados Externos

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
5al8 48,07 111
lal4 80,96 187

Macos Arriostrados Internos

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
5al8 48,07 161
lal4 98,67 330
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Tabla 4.149: Rigidez inicial y fluencia para el edificio de 12 pisos con marcos SC.

Macos Arriostrados Externos

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
7 al 12 48,07 111
lal6 80,96 187

Macos Arriostrados Internos

Piso Py [tonf] Ko [tonf/cm]
3all2 48,07 161
lal2 80,96 271

Cabe destacar que la configuracién de marcos SC es la misma configuracién usada en los marcos

BRB para todas las estructuras.
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Capitulo V

5. Analisis no lineal
5.1. Introduccién

Si bien, los edificios generalmente se disefian para la resistencia sismica mediante analisis elasticos,
la mayoria experimentara deformaciones inelasticas significativas bajo grandes terremotos. El
analisis no lineal proporciona los medios para calcular la respuesta estructural mas alla del rango
elastico, incluido el deterioro de la resistencia y la rigidez asociado con el comportamiento inelastico
del material y los grandes desplazamientos [86].

Para el analisis no lineal se utiliz6 el software OpenSees (Open System for Earthqueake Engineering
Simulation) desarrollado por el Pacific Earthquake Engineering Research Center, ubicado en la
Universidad de California, Berkley. OpenSees es una plataforma informatica para el desarrollo de
aplicaciones de simulacion del comportamiento de sistemas estructurales y geotécnicos, sometidos
a eventos sismicos.

El programa posee un amplio rango de modelos de materiales (uniaxialMaterials nDMaterials,
section), elementos (Truss, Corotational Truss, Zero-Length, Elastic BeamColumn, Force
BeamColumn, entre otros) y algoritmos de solucién (Linear, Newton, Newton with Line Search,
Broyden, entre otros). OpenSees utiliza métodos basados en elementos finitos, es decir, que para la
modelacién es necesario subdividir el sistema en elementos y nudos, para de esta manera definir la
accion de cargas, y las restricciones nodales con los comandos correspondientes. El programa
incluye elementos viga-columnas y elementos continuos para modelos estructurales y geotécnicos.
Ademas de una amplia gama de materiales uniaxiales y secciones para elementos viga-columnas
[87].

El andlisis no lineal requiere una gran cantidad de algoritmos, provee métodos no lineales estéaticos
y dinamicos y ecuaciones de solucién y comandos para manejar restricciones (equalDOF,
rigidDiaphragm, rigidLink, etc). Para un edificio dado y un conjunto de parametros de demanda, la
estructura debe modelarse y analizarse de modo que los valores de los parametros de demanda se
calculen con suficiente precision para propositos de disefio [86].

El modelo estructural inelastico puede diferenciarse por la forma en que la plasticidad se distribuye
a través de las secciones transversales de los miembros y a lo largo de su longitud [86]. Las vigas,
columnas y riostras se pueden modelar utilizando los conceptos mostrados en la Figura 5.1.

Los modelos mas simples concentran las deformaciones inelsticas en el extremo del elemento, a
través de una rétula plastica (a) o de un resorte inelastico con propiedades histeréticas (b). El modelo
de rétula de longitud finita (c) es similar a los anteriores con la diferencia que ésta captura la fluencia
del elemento de una forma mas realista que las rétulas concentradas. Los modelos con secciones
fibras (d) distribuyen la plasticidad por medio de integraciones numéricas a través de las secciones
transversales de los miembros y a lo largo de la longitud de estos, alcanzando asi la fluencia en
cualquier punto del elemento. Por ultimo, los modelos mas complejos (e) discretizan el continuo a lo
largo de la longitud de los miembros y a través de las secciones transversales en pequefios
elementos finitos con propiedades constitutivas histeréticas no lineales que tienen numerosos
pardmetros de entrada. Esta modelacion ofrece la mayor versatilidad, pero también presenta el
mayor desafio en cuanto a la calibracion de los pardmetros del modelo y los recursos
computacionales [86].

En OpenSees, la distribucién 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.
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Plastic Nonlinear Finite length Fiber Finite
hinge spring hinge hinge zone section element
A\ J A J
e G &
Concentrated plasticity Distributed plasticity

Figura 5.1: Modelos idealizados de elementos viga-columna con distinta plasticidad [86].

Para evaluar el comportamiento de los tres sistemas sismorresistentes (SCBF, BRB y SC), se
realizan tres tipos de analisis no lineales: (1) un analisis incremental o “pushover”, donde se somete
a la estructura a una carga incremental con una distribucién triangular; (2) un analisis cuasi-estéatico
ciclico, donde se imponen desplazamientos ciclicos controlados a nivel del diafragma; y (3) un
andlisis dindmico no lineal (tiempo-historia) utilizando tres registros sismicos ocurridos en Chile con
una clasificacion similar al de un suelo D.

5.2. Modelacion de las estructuras en OpenSees

Para este estudio, se model6 solamente la mitad del edifico debido a la simetria presente en él, por
lo que en el modelo de OpenSees se considero la mitad de la masa del edificio. En la Figura 5.2 (a)
se presenta una vista del edifico de 4 pisos, en el cual se muestra el eje que se model6 en el
programa, el cual corresponde a ser sélo el eje 6, debido a que solo hay marcos arriostrados en los
ejes externos. Para el caso de los edificios de 8 y 12 pisos, se modelaron los ejes 4, 5y 6, debido a
que estos presentan marcos arriostrados tanto en los ejes externos como en los ejes internos. En la
Figura 5.2 (b) se presenta una vista en planta para los edificios de 8 y 12 pisos en la cual se
encuentran seleccionados los ejes a modelar en el programa.

En la Figura 5.3 se muestran las representaciones de graficas de los modelos construidos en
OpenSees para cada edifico: (a) 4 pisos, (b) 8 pisos y (c) 12 pisos.
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Figura 5.2: (a) Vista en planta del edificio de 4 pisos y seleccion de eje a modelar y (b) Vista en planta para los edificios de 8 y 12 pisos y seleccion de ejes a

modelar.
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Figura 5.3: Representaciones graficas de los modelos construidos en programa OpenSees para los edificios

de: (a) 4 pisos, (b) 8 pisos y (c) 12 pisos, respectivamente.

180



Las vigas y columnas se modelaron con una plasticidad distribuida (secciones fibras). Las secciones
fibras distribuyen la plasticidad mediante integraciones numéricas a través de las secciones
transversales del miembro y a lo largo de la longitud del miembro. Se utiliz6 elementos
forceBeamColumn con una discretizacion de 12 fibras, valor recomendado por Filippou et al. [88]
para una seccion W en un analisis de dos dimensiones. Para las columnas se utilizaron 4 puntos de
integracion, mientras que en las vigas se utilizaron 3 puntos de integracion, tal como se muestra en
la Figura 5.4 (a).

La ventaja de utilizar un elemento viga-columna de plasticidad distribuida es que pueden producirse
deformaciones inelasticas en cualquier seccion a lo largo del miembro, lo cual es importante para
una estimacién precisa de las deformaciones locales y modelar miembros con propiedades de
seccion variable y condiciones finales restringidas. Al usar una representacion de fibra de la seccion,
se pueden representar las tensiones iniciales asociadas con los procesos de fabricacién y
construccion del elemento, y se pueden especificar propiedades realistas del material, incluido el
dafio y la falla de las fibras individuales debido a la fatiga de ciclo bajo [41].

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 una deformacion
por endurecimiento isotropica, como se muestra en la Figura 5.4 (b). Los parametros utilizados se
muestran en la Tabla 5.1.

Para los enlaces rigidos de las conexiones viga-columna y de las riostras se utilizaron elementos
elasticos (elasticBeamColumn), donde el area y la inercia del enlace rigido de las riostras equivale a
10 veces el area e inercia de las diagonales, y el area e inercia del enlace rigido en la conexion viga-
columna corresponde a 10 veces los valores de la seccion de viga méas grande.

80
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Figura 5.4: (a) Distribucién de las fibras para las secciones W [88] y (b) material Steel02 [89].
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Tabla 5.1: Parametros del material Steel02 para vigas y columnas.

Parametro Valor Definicion
b 0.01 Razén de defprmauon por
endurecimiento.

Ro 20 i .

Parametros para controlar la transicion de
cr 0,925 o o

la curva elastica a la curva pléstica.

cr2 0,15
ai 0,0005
a2 0,01 Parametros de endurecimiento isotrépico
as 0,0005 pico.
as 0,01

5.2.1. Modelos SCBF

Los arriostramientos del sistema SCBF se modelaron utilizando como criterio lo establecido por Uriz
[41] donde realiz6 diversos ensayos y simulaciones variando distintos paradmetros como la cantidad
de elementos por riostra, numeros de puntos de integracion, nimero de fibras para distintas
secciones e imperfeccion geométrica del elemento, de manera de poder simular el comportamiento
post-pandeo y fractura de las riostras de acero. Por lo tanto, para el modelamiento de las diagonales
de este estudio, se consideraron las siguientes caracteristicas: las riostras se componen del material
Steel02 con elementos no lineales (forceBeamColumn) donde cada riostra se subdivide en 20
elementos con 3 puntos de integracién en cada uno. Se utilizaron 60 fibras para modelar la seccién
circular tubular y se otorgé una imperfecciéon geométrica correspondiente al 0.05% de la longitud
efectiva del tubular, como se muestra en la figura 5.4. Para el modelamiento de las placas gusset se
utilizé el mismo planteamiento que realizé Uriz [41], esto es, considerar la placa gusset de conexion
como un elemento fibra basado en la fuerza (forceBeamColumn), con una seccidn cuadrada
discretizada en 8 fibras a través del espesor de la placa y 8 fibras a través de su altura nominal.

y
y(x)
Y
z [ ___________ _éf_
’—:: L >
(a) Hollow circular (b)

Figura 5.5: (a) Discretizacion de la seccién circular con 2 fibras en la direccién radial y 30 fibras en la direccion
circunferencial y (b) Imperfeccién geométrica inicial de la riostra [41].
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La fractura debido a la fatiga producto de varios ciclos de traccion y compresion se simula con el
modelo de material de fatiga (Fatigue material) creado por Uriz [41] y que estad disponible en
OpenSees. El modelo se basa en una regla de acumulacion de deformacién lineal dentro del dominio
logaritmico de la relacion Coffin-Manson y se puede representar por la ecuacion (5.1):

& =& (Nf)m (5.1)

En esta ecuacion, o es un parametro que indica la amplitud de la deformacion, €, en la que un ciclo
completo de un material que no ha sido dafiado causara una fractura. El coeficiente m es un
parametro que relaciona la sensibilidad de la amplitud total de la deformacién del material con el
numero de ciclos, Ny, asociado a la fractura.

En la tabla 5.2 se muestran los pardmetros utilizados en este estudio para el modelamiento de la
fatiga de las riostras de acero, basado en las conclusiones que establecio Uriz en su trabajo [41].

Tabla 5.2: Valores de parametros de las riostras circulares.

Parametro Valor Definicion
eo 0,095 Valor de deformacién unitaria a la que un ciclo causara la fractura.
Parametro que relaciona la sensibilidad de la amplitud total de la
m -0,5 deformacion del material con el numero de ciclos asociado a la
fractura.
b 0,01 Razdn de deformacion por endurecimiento.
Ro 20
Parametros para controlar la transicion de la curva elastica a la curva
cry 0,925 -
plastica.
cr2 0,015
ai 0,0005
az 0,01 . o o
Parametros de endurecimiento isotropico.
as 0,0005
au 0,001

En la Tabla 5.3 se muestran los periodos obtenidos por el ETABS y por el OpenSees para cada
edificio en estudio (4, 8 y 12 pisos), la diferencia de estos periodos radica en las dimensiones de los
enlaces rigidos que otorga cada programa.

Tabla 5.3: Periodos fundamentales de los sistemas SCBF.

Edificio Direccion Tn ETABS Tn OpenSees
SCBF de andlisis [s] [s]

4 pisos X 0,417 0,494

8 pisos X 0,651 0,671

12 pisos X 1,050 1,074
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5.2.2. Modelos BRB

Para el sistema estructural con elementos BRB se utilizé el material Steeld desarrollado por
Zsarnoczay [90], el cual esta basado en el material Steel02 pero combinando parametros de
endurecimiento cinematicos e isotropicos. Los efectos de la fatiga del material no estan incluidos en
Steel4, en su lugar se utiliza el codigo Fatigue Material creado por Uriz para incluir los efectos de la
fractura del material producto de la fatiga asociada a diversos ciclos. La calibracién de los parametros
elaborados por Zsarnoczsay [90] se hizo en base a 15 ensayos de laboratorio. En la Figura 5.6 se
ilustran los resultados de dos ensayos realizados.
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Figura 5.6: Comparacion de la respuesta numérica del BRB y los resultados experimentales bajo carga ciclica
realizado por Zsarnoczsay [90].

La zona de fluencia del BRB se modelé como un elemento Corotational Truss 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 model6 con elementos rigidos (elasticBeamColumn), como se muestra en la

Figura 5.7.
l BEAM L

elasticBeamColumn

Corotational Truss
(Steeld)

T BEAM T

Figura 5.7: Modelo del BRB en OpenSees [90].

COLUMN
COLUMN

Los parametros calibrados obtenidos por Zsarnoczay, y que son utilizados en este estudio, se
muestran en la Tabla 5.4, donde fsu es el factor de modificacion de rigidez (la cual incorpora la rigidez
de las placas y zonas de conexion de la riostra) y fom es el factor de modificacion de deformacion,
cuyo valor equivale a la proporcion entre la longitud total del BRB y la longitud de fluencia. Los valores
de estos parametros corresponden a 1.25y 1.67, respectivamente.
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Tabla 5.4: Parametros del material Steel4.

Parametro Traccion \ Compresion Definicion
Eo Es X fsm Rigidez inicial
fy Ry x 2530 Esfuerzo de fluencia
fu 1,43 xfy | 1,43 x1,07 xfy Esfuerzo ultimo
Endurecimiento cinematico
b 0,40% | 2,50% Razon de endurecimiento cinematico
Ro 25
r 091 Parametros que controlan la transicion
' exponencial de la asintota elastica
rz 0,15 lineal a la asintota de endurecimiento
Ru 2
Endurecimiento isotrépico
bi 1,50% | 1,30% Razon de endurecimiento inicial
600 0 , L
by 0,06 + 0,02 ——— [%] Raz6n de endurecimiento saturado
Ay [mm?]
Especifica la posicién del punto de
600 600 interseccion entre las asintotas iniciales
i 1,154+ 0,45—— [% 0 . i
P Ay [mm?] [%] 10,85+ 0,25 Ay [mm?] [%] y las asintotas de endurecimiento
saturadas
Parametro que controla la transicién
Ri 3 exponencial de la asintota inicial a la
saturada
lyp 1 Longitud de la meseta de fluencia
Fatiga
m 04 Pendiente de la curva Coffin-Manson en
' un espacio logaritmico
0,14+0,4(Ry—1,1) Valor de la deformacion unitaria en la
eo cual en un ciclo causa la fractura del
fpm material

En la Tabla 5.5 se muestran los resultados de los periodos fundamentales de los sistemas BRB,

obteniendo resultados similares entre si.

Tabla 5.5: Periodos fundamentales de los sistemas BRB.

Edificio Direccion Tn ETABS Tn OpenSees
BRB de andlisis [s] [s]

4 pisos X 0,55 0,59

8 pisos X 0,79 0,76

12 pisos X 1,23 1,22
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5.2.3. Modelos SC

Para el sistema estructural con elementos autocentrantes, se mantuvieron las mismas caracteristicas
del modelo BRB, con la diferencia de que al elemento de la riostra (Corotational Truss) se le incorpora
el material autocentrante (SelfCentering Material) disponible en OpenSees, el cual fue desarrollado
por Jeff Erochko [67]. Este comando permite construir un material autocentrante con un
comportamiento opcional de deslizamiento no recuperable y un aumento opcional de la rigidez a
altas deformaciones, como se muestra en la Figura 5.8.

Stress or

Force
Post-Strain
|—Linear Bearing
Slip Strain $epsSlip QusqT
. by v Stiffness
(If - 0, No Slip) | ($rBear)($kl1)
,Actix'aF.iox Stress 5
$sigAct (Sbeta)($sigAct)

Skl
Strain or

/ / Deformation

Bearning Strain
SepsBear

(If = 0, No Bearing)

Figura 5.8: Histéresis del material autocentrante en OpenSees [67] .

El cédigo de este material en OpenSees esta basado principalmente en el dispositivo autocentrante
disipador de energia (SCED) creado por Christopoulos et al. [7], el cual fue descrito con mayor detalle
en el capitulo Il. Sin embargo, este tipo de material puede utilizarse para cualquier sistema
autocentrante comparable que presente una respuesta histerética en “forma de bandera” [67].

Los parametros que se utilizan para modelar el sistema autocentrante son:

v" ki Rigidez inicial de la riostra.

k2: Rigidez post-activacion de la riostra.

Po: Fuerza o esfuerzo de activacion (sigAct).

B: Capacidad de disipacion de energia.

epsSlip: Deformacién del deslizamiento del fusible externo.

epsBear: Deformacion total que hara que el fusible externo de friccion se detenga (es decir,

limita la deformacién del elemento).

v' rBear: Parametro que se utiliza para modelar aproximadamente el efecto del rodamiento del
perno en la riostra 0 en los mecanismos de fusibles externos, lo que provoca un aumento
pronunciado en la rigidez del arriostramiento.

DRI NI NI N
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Cabe destacar que los parametros epsSlip, epsBear y rBear sélo 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 [67].

Como se explicé con anterioridad, el elemento autocentrante se va a modelar utilizando el mismo
criterio establecido por Tremblay et al. [78], el cual sugiere que el punto de activacion Posea igual a
la resistencia a compresién requerida por las combinaciones de carga del BRB, la rigidez inicial k1
sea igual a la rigidez elastica inicial del BRB, y que la rigidez de post-activacion k2 sea tal de manera
que la deformacion de la riostra asociada al drift de disefio, corresponda a la resistencia esperada
de traccion del BRB, incluyendo los efectos de deformacion por endurecimiento, como se muestra
en la Figura 5.9.

En la Tabla 5.5 se presentan los resultados de los periodos fundamentales de los sistemas SC,
notando que los periodos obtenidos en OpenSees son levemente mayores que los obtenidos en
ETABS. Lo anterior se debe a que los elementos autocentrantes en OpenSees se disefian con
elementos fibras, los cuales tiene mas discretizados los elementos, en comparacion con el software
ETABS, lo que da como resultado un periodo mayor en la estructura.

Slipping of Fuse
P -
=1l
R, |
i : 5 &
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1 |
KV —rK
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Figura 5.9: Modelo histerético del sistema autocentrante [78].

Tabla 5.6: Periodos fundamentales de los sistemas SC.

Edificio Direccion Tn ETABS Tn OpenSees
SC de analisis [s] [s]

4 pisos X 0,557 0,734

8 pisos X 0,796 0,827

12 pisos X 1,235 1,364
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5.3. Analisis no lineal estatico (Pushover)

El analisis incremental o pushover es una técnica de analisis estatico no lineal basada en el disefio
por desempefio, la cual utiliza un patrén de cargas laterales, que se incrementan de manera
monotdnica, llevando a la estructura mas alld de su rango elastico y, posteriormente, al colapso o
hasta una deformacion maxima. De esta manera, se obtiene una grafica de fuerza-desplazamiento
conocida como curva de capacidad estructural o curva pushover [91], como se muestra en la figura

Figura 5.10.

A Pushover Curve

e u
N
Figura 5.10: Curva de capacidad o pushover (Desplazamiento de techo vs Corte basal) [92].

El propdsito del pushover es evaluar el desempefio de un sistema estructural mediante la estimacion
de importantes parametros como la deriva global, la deriva de entrepiso, y las fuerzas y
deformaciones inelasticas de los elementos. Permite determinar la capacidad resistente de la
estructura y compararla con la demanda posible ante un evento natural [93] [94].

El Analisis Estatico No Lineal consiste en que, al actuar primero las cargas gravitacionales, en la
estructura se producen las primeras deformaciones, luego pasan a actuar las cargas laterales que
se incrementan de forma secuencial, en una direccion hasta que se forma la primera rétula plastica
y se presenta una redistribucién de rigidez de la estructura, y asi se realiza un proceso iterativo hasta

que la estructura falla totalmente [94].

La forma de la distribucion de las fuerzas laterales puede ser constante, lineal, parabdlica, etc. y
simula la solicitacién sismica sobre la estructura. Para este estudio, se considerara una distribucién
lineal (triangular invertida), ya que este patrén de carga corresponde generalmente a la respuesta
del primer modo de la estructura, basado en la hipétesis segun la cual el modo fundamental de
vibracion se corresponde con la respuesta predominante. Esto es generalmente valido para
estructuras con periodos menores que 1 segundo, edificios de 4 pisos. Para estructuras mas
flexibles, edificios de 8 y 12 pisos, el andlisis debe considerar la influencia de los modos de vibracion

mas altos [95].
Teniendo en conocimiento lo anterior, segun la ASCE/SEI 41-06, la distribucién vertical de la carga

pseudo-lateral (Fx) aplicada en cada piso se determina con la ecuacion (5.2):
E=0CynV (5.2)
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Donde:

Cwx: factor de distribucion vertical y se calculd con la ecuacién (5.3).

k
Wy hx

Cox = (5.3)

n k
=1 Wi hy

V: fuerza pseudo-lateral.

Wi Y Wx: porcion del peso efectivo sismico total de la estructura localizada o asignada al nicel
i0X.

hi y hx: altura de la base al nivel i o x.

k: exponente relativo de la estructura. k = 1 para estructuras que tienen un periodo menor a
0,5 [s] y k = 2 para estructuras que tiene un periodo sobre 2,5 [s]. Si el periodo esta
entremedio de los valores antes mencionados, se debe realizar una interpolacion lineal para
calcular el valor de k.

En la Tabla 5.7 se presentan los valores de los periodos en la direccién para todas las estructuras
en analisis y su respectivo valor de k segun lo antes mencionado:

Tabla 5.7: Valores de k segun el periodo en direcciéon X de cada tipo estructura.

Modelo Tx [S] k
4SCBF 0,494 1
4BRB 0,595 1,047
4SC 0,734 1,117
8SCBF 0,671 1,085
8BRB 0,764 1,132
8SC 0,827 1,163
12SCBF 1,074 1,287
12BRB 1,220 1,360
12SC 1,364 1,432

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos del andlisis incremental para los edificios de
4, 8y 12 pisos, cada uno, con los 3 tipos de sistemas arriostrados: SCBF, BRB y SC.
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5.3.1. Edificio de 4 pisos

Para el sistema SCBF el modo de falla estéa influenciado por el pandeo y la fluencia de las riostras.
Como se muestra en la Figura 5.11 la rigidez del sistema disminuye debido al pandeo del
arriostramiento en compresion del primer piso al alcanzar un desplazamiento de techo del 0,26%.
De igual manera, la riostra que esta sometida a traccion del primer piso fluye a un valor aproximado
de 0,29%. Posteriormente, el sistema converge a un corte basal cercano al 37% del peso sismico a
un drift del 2,5%.

Para el caso del sistema BRB de la Figura 5.12, el primer punto de no linealidad esta vinculado a la
fluencia del nicleo de acero correspondiente al 18% del peso sismico asociado a un drift del 0,2%.
Luego, se tiene un segmento de endurecimiento con pendiente reducida, donde para un drift del
2,3% se alcanza el valor a compresion méaximo esperado de los BRB, cuyo valor corresponde al 33%
del peso sismico. Inmediatamente después, se llega al drift de 2,5% donde también se tiene un corte
basal del 33% del peso sismico.

Finalmente, para el caso con los elementos SC, al tener una rigidez inicial similar a la de los BRB, el
punto de fluencia también es de 18% del peso sismico con un drift similar del orden del 0,3%. Luego
del primer punto de fluencia, el corte basal aumenta hasta aproximadamente un 40% del peso
sismico de la estructura con un drift del 2,5%, tal como se muestra en la Figura 5.13.

40

35
30
25 Pandeo Riostra Piso 1

20

15

Corte Basal [%P]

10 ——4 SCBF

5 —@— Fluencia Riostra P1

0 0,5 1 15 2 2,5
Desplazamiento de techo [%H]

Figura 5.11: Andlisis incremental del edificio SCBF — Edificio de 4 pisos.
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Figura 5.12: Andlisis incremental del edificio BRB — Edifico de 4 pisos.
50
40
o
S 30
c
(2]
0
o 20
8 -4 SC
10 —@—Fluencia SC
0

0,5 1 15 2 2,5
Desplazamiento de techo [%H]

Figura 5.13: Andlisis incremental del edificio SC — Edificio de 4 pisos.

191



5.3.2. Edifico de 8 pisos

Para el sistema SCBF el modo de falla estéa influenciado por el pandeo y la fluencia de las riostras.
Como se muestra en la Figura 5.14 la riostra que esta sometida a traccion del primer piso fluye a un
valor aproximado de 0,40% con un corte basal correspondiente al 49% del peso sismico.
Posteriormente, el sistema mantiene una rigidez la cual, al alcanzar un drift de 1,56%, sufre un leve
aumento. Lo anterior se debe a que las riostras internas tanto a traccion como a compresion sufren
un leve aumento en la resistencia. Finalmente, la curva converge a un corte basal cercano al 60%
del peso sismico a un drift del 2,5%.

Para el caso del sistema BRB de la Figura 5.15, el primer punto de no linealidad esta vinculado a la
fluencia del nicleo de acero correspondiente al 26% del peso sismico asociado a un drift del 0,3%.
Luego, se tiene un segmento de endurecimiento con pendiente reducida, donde para un drift del
2,5% se tiene un corte basal correspondiente al 50% del peso sismico, hasta alcanzar el valor a
compresién maximo esperado en los BRB, cuyo valor corresponde al 55% del peso sismico y a un
desplazamiento de techo del 8,1%.

Finalmente, para el caso con los elementos SC, al tener una rigidez inicial similar a la de los BRB, el
punto de fluencia también es de 26% del peso sismico con un drift similar del orden del 0,3%. Luego
del primer punto de fluencia, el corte basal aumenta hasta aproximadamente un 56% del peso
sismico de la estructura con un drift del 2,5%, tal como se muestra en la Figura 5.16.
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Desplazamiento de techo [%H]

Figura 5.14: Andlisis incremental del edificio SCBF — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.15: Andlisis incremental del edificio BRB — Edifico de 8 pisos.
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Figura 5.16: Andlisis incremental del edificio SC — Edificio de 8 pisos.
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5.3.3. Edificio de 12 pisos

Para el sistema SCBF el modo de falla esta influenciado por el pandeo y la fluencia de las riostras.
Como se muestra en la Figura 5.17,la riostra que esta sometida a traccion del primer piso fluye a un
valor aproximado de 0,44% con un corte basal correspondiente al 31% del peso sismico.
Posteriormente, el sistema mantiene una rigidez la cual y finalmente, la curva converge a un corte
basal cercano al 110% del peso sismico a un drift del 0,6%.

Para el caso del sistema BRB de la Figura 5.18, el primer punto de no linealidad esta vinculado a la
fluencia del nacleo de acero correspondiente al 15% del peso sismico asociado a un drift del 0,27%.
Luego, se tiene un segmento de endurecimiento con pendiente reducida, donde para un drift del
2,5% se tiene un corte basal correspondiente al 28% del peso sismico, hasta alcanzar el valor a
compresion maximo esperado en los BRB, cuyo valor corresponde al 31% del peso sismico y a un
desplazamiento de techo del 8,1%.

Finalmente, para el caso con los elementos SC, al tener una rigidez inicial similar a la de los BRB, el
punto de fluencia también es de 15% del peso sismico con un drift similar del orden del 0,3%. Luego
del primer punto de fluencia, el corte basal aumenta hasta aproximadamente un 31% del peso
sismico de la estructura con un drift del 2,5%, tal como se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.17: Andlisis incremental del edificio SCBF — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.18: Andlisis incremental del edificio BRB — Edifico de 12 pisos.
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Figura 5.19: Analisis incremental del edificio SC — Edificio de 12 pisos.
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5.4. Analisis ciclico cuasi-estatico

En este andlisis se imponen desplazamientos ciclicos controlados a nivel de piso. El protocolo de
desplazamiento depende del modelo que se esté analizando. En la Tabla 5.8 se presentan las
estructuras analizadas y su respectivo protocolo.

Tabla 5.8: Modelos de analisis y sus respecticos protocolos.

Modelo Protocolo
4SCBF 1
4BRB
4SC
8SCBF
8BRB
8SC
12SCBF
12BRB
12SC

NINIWININIWININ

En la Figura 5.20 se muestra el protocolo 1, el cual cuenta con un desplazamiento (en términos de
drifts) de 4 ciclos de 0,15%, 0,5%, 1% y 1,5% y una duracion de 200 [s].

En la Figura 5.21 se muestra el protocolo 2, el cual cuenta con un desplazamiento (en términos de
drifts) de 2 ciclos de 0,15%, 0,5%, 1%, 1,5% y 2% y una duracion de 200 [s].

En la Figura 5.22 se muestra el protocolo 3, el cual cuenta con un desplazamiento (en términos de
drifts) de 3 ciclos de 0,15%, 0,5% y 0,7% y una duracién de 200 [s].
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0 50 100 150 200
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Figura 5.20: Protocolo de desplazamiento 1.
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Figura 5.21: Protocolo de desplazamiento 2.
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Figura 5.22: Protocolo de desplazamiento 3.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de desplazamiento para los edificios de 4, 8
y 12 pisos, cada uno con los 3 tipos de sistemas arriostrados: SCBF, BRB y SC, segun el protocolo
que corresponda y se comparan con los resultados esperados del AISC341-16.

Para la calibracion de los pardmetros de las riostras con propiedades autocentrantes se utilizara el

criterio establecido por Tremblay [78] que se presenta en la Figura 5.9.
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En la Tabla 5.9, la Tabla 5.10, y la Tabla 5.11, se encuentran los valores de dicho parametro
ajustados para una fuerza de activacion Po equivalente a la fluencia del nicleo del BRB (incluyendo
el factor Ry), a una rigidez elastica inicial igual a la del BRB, y a una fuerza de traccion maxima
correspondiente a un drift de disefio del 2% para los edificios de 4, 8 y 12 pisos, respectivamente.
Para esto se asumira una pendiente post-activacion, r, equivalente a un 4% de la rigidez inicial. Para
el factor de capacidad de disipacion de energia 8, Erochko [67] plantea que su valor oscila entre un
0.8 y un 0.95. Para esta ocasion se utilizara el valor utilizado por Tremblay [78] con un g igual a 0.95.

Tabla 5.9: Valores de parametros del SC calibrados para el protocolo de desplazamiento — edificio de 4 pisos.

Piso ki [tonf/cm] | k2 [tonf/cm] P, [tonf] r [%] B
3al4 111 6 72,1 4,0 0,95
lal2 187 11 121,4 4,0 0,95

pisos.

Eje Externo
Piso ki [tonflcm] | kz [tonf/cm] P, [tonf] r [%] B
5al8 111 6 72,1 4,0 0,95
lal4 187 11 121,4 4,0 0,95

Eje Interno
Piso ki[tonf/cm] | ko [tonf/cm] Po [tonf] r [%] B
5al 8 161 9 72,1 4,0 0,95
lal4 330 18 148,0 4,0 0,95

Tabla 5.10: Valores de parametros del SC calibrados para el protocolo de desplazamiento — edificio de 8

Tabla 5.11: Valores de parametros del SC calibrados para el protocolo de desplazamiento - edificio de 12

pisos.
Eje Externo
Piso ki[tonf/cm] | ko [tonf/cm] Po [tonf] r [%] B
7all12 111 6 72,1 4,0 0,95
lal6 187 11 121,4 4,0 0,95
Eje Interno
Piso ki [Ttnf/cm] | k2 [tonf/cm] P, [tonf] r [%] B
3all2 161 9 72,1 4,0 0,95
lal2 271 15 121,4 4,0 0,95
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5.4.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.23 (a) se observa la histéresis de la riostra del primer piso del SCBF al alcanzar un
drift del 1,5% al imponer el protocolo de desplazamiento 1. La resistencia maxima a compresion del
perfil corresponde a 246 [tonf], la fluencia a traccion es de 320 [tonf], sobrepasando por mucho a la
calculada en el disefio por capacidad (302,3 [tonf]) y la resistencia post-pandeo es de 87 [tonf] con
una deformacion axial del tubular aproximadamente de 2 [cm]. También se observa la fractura del
arriostramiento debido a la fatiga del material producto de los ciclos de traccion y compresion.

En la Figura 5.23 (b) se observa la histerésis del BRB del primer piso al imponer el protocolo de
desplazamiento 2. Los resultados obtenidos muestran una deformacion axial de la riostra de 5,5 [cm]
al alcanzar la traccion maxima esperada de 172,7 [tonf], un punto de activacion de 120,9 [tonf] al
llegar a una deformacién axial de 0,8 [cm] y una deformacién axial de 5,5 [cm] asociada a una
compresion maxima esperada de 184 [tonf]. Dichas deformaciones corresponden a un drift de 2%.

En la Figura 5.23 (c) se ilustran los resultados para la histéresis del SC con los parametros de la
Tabla 5.9. Para una deformacion méxima de 5,5 [cm] asociada a una traccion maxima de 166,2 [tonf],
correspondiente a un drift de disefio del 2%, una fuerza de activacion de 121,7 [tonf] al alcanzar un
desplazamiento axial de 0,8 [cm] y una deformacion axial de 5,5 [cm] asociada a una compresion
maxima esperada de 166,5 [tonf].

Enla Tabla 5.12 y en la Tabla 5.13 se presenta la comparacién de resultados obtenidos del analisis
ciclico cuasiestético con los de los obtenidos con la AISC341-16, para el sistema SCBF y para los
sistemas BRB y SC, respectivamente.

Tabla 5.12: Comparacion de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 4 SCBF.

Tabla 5.13: Comparacion de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 4 BRB/SC.

Analisis Sistema | Tmax[tonf] | Cmax[tonf]
AISC341-16 SCBF 302,3 248,1
OpenSees SCBF 320 246

Andlisis Sistema | Tmax[tonf] | Cmax [tonf] Punto de Activacién [tonf]
BRB 173,6 185,1 121,5
AISC341-16 sC 173,6 185,1 121,5
Opensees BRB 172,7 184 120,9
P SC 166,2 167 121,2
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Figura 5.23: Andlisis cuasiestatico ciclico (a) SCBF, (b) BRB y (c) SC - riostra edificio de 4 pisos.

5.4.2. Edificio de 8 pisos

El edificio de 8 pisos cuenta con un eje de arriostramientos externos y dos ejes de arriostramientos
internos. Se realizd el andlisis para las riostras del eje externo y, de manera simplificada, para un
solo eje de riostras internas, ya que las riostras de los dos ejes internos se comportan de la misma
manera.

En la Figura 5.24 (a) se observa la histéresis de la riostra exterior del primer piso del SCBF al alcanzar
un drift del 0,7% al imponer el protocolo de desplazamiento 3. La resistencia maxima a compresion
del perfil corresponde a 244 [tonf], la fluencia a traccion de 310 [tonf] con una deformacién de 1 [cm],
y la resistencia post-pandeo es de 120 [tonf] con una deformacion axial del tubular de 1 [cm]. En la
Figura 5.24 (b) se observa la histéresis de la riostra interna del primer piso del SCBF al alcanzar un
drift del 0,7%. La resistencia maxima a compresion del perfil corresponde a 275 [tonf], la fluencia a
traccion de 310 [tonf] con un desplazamiento axial de 0,6 [cm] y la resistencia post-pandeo es de
200 [tonf] con una deformacion axial del tubular aproximadamente de 0,8 [cm].
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Figura 5.24: Andlisis cuasiestatico ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 8 pisos — SCBF.

En la Figura 5.25 (a) se observa la histerésis del BRB externo del primer piso. Los resultados
obtenidos muestran una deformacion axial de la riostra de 5,5 [cm] al alcanzar la traccibn maxima
esperada de 172,6 [tonf], un punto de activacion de 120,9 [tonf] al llegar a una deformacién axial de
0,9 [cm] y una deformacién axial de 5,45 [cm] asociada a una compresion maxima esperada de 184
[tonf]. En la Figura 5.25 (b) se observa la histerésis del BRB interno del primer piso. Los resultados
obtenidos muestran una deformacién axial de la riostra de 3,9 [cm] al alcanzar la traccidn maxima
esperada de 209,2 [tonf], un punto de activaciéon de 147,9 [tonf] al llegar a una deformacién axial de
0,6 [cm] y una deformacién axial de 3,9 [cm] asociada a una compresién maxima esperada de 223,6

[tonf].
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Figura 5.25: Analisis cuasiestatico ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 8 pisos — BRB.
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En la Figura 5.26 (a) se ilustran los resultados para la histéresis del SC externo con los parametros
de la Tabla 5.10. Para una deformaciéon maxima de 5,5 [cm] asociada a una traccion maxima de
166,6 [tonf], una fuerza de activacion de 121,3 [tonf] al alcanzar un desplazamiento axial de 0,7 [cm]
y una deformacién axial de 5,5 [cm] asociada a una compresién maxima esperada de 165,9 [tonf].
En la Figura 5.26 (b) se presentan los resultados para la histéresis del SC interno. Para una
deformacion maxima de 3,9 [cm] asociada a una traccion maxima de 203,5 [tonf], una fuerza de
activacion de 149 [tonf] al alcanzar un desplazamiento axial de 0,37 [cm] y una deformacion axial de
3,9 [cm] asociada a una compresion maxima esperada de 202,8 [tonf].
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Figura 5.26: Andlisis cuasiestético ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 8 pisos — SC.

En la Tabla 5.14 y la Tabla 5.15 se presenta la comparacion de resultados obtenidos del analisis
ciclico cuasiestatico con los de los obtenidos con la AISC341-16, para el sistema SCBF y para los
sistemas BRB y SC, respectivamente.

Tabla 5.14: Comparacion de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 8 SCBF.

T . Tmax Cmax

Analisis Sistema [tonf] [tonf]
Eje externo

AISC341-16 SCBF 302,3 248,1

OpenSees SCBF 310 244
Eje Interno

AISC341-16 SCBF 302,3 248,1

OpenSees SCBF 310 275
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Tabla 5.15: Comparacién de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 8 BRB/SC.

e . Tmax Chmax Punto de
Analisis Sistema [tonf] [tonf] Activacion [tonf]

Eje externo

BRB 173,6 185,1 121,49

AISC341-16 SC 173,6 185,1 121,49

Opensees BRB 172,6 183,9 120,9

P sC 166,6 165,9 1213
Eje Interno

BRB 210,17 224,8 149,06

AISC341-16 sc 210,17 224.,8 149,06

Opensees BRB 209,2 223,6 147,9

P SC 203,5 202,8 149,1

5.4.3. Edifico de 12 pisos

Similar al caso del edificio de 8 pisos, el edificio de 12 pisos cuenta con un eje de arriostramientos
externos y dos ejes de arriostramientos internos. Se realiz6 el analisis para las riostras del eje externo
y, de manera simplificada, para un solo eje de riostras internas, ya que las riostras de los dos ejes
internos se comportan de la misma manera.

En la Figura 5.27 (a) se observa la histéresis de la riostra exterior del primer piso del SCBF al alcanzar
un drift del 0,7% al imponer el protocolo de desplazamiento 3. La resistencia maxima a compresion
del perfil corresponde a 244 [tonf], la fluencia a traccion de 310 [tonf] y la resistencia post-pandeo es
de 120 [tonf] con una deformacién axial del tubular aproximadamente de 1 [cm]. En la Figura 5.27
(b) se observa la histéresis de la riostra interna del primer piso del SCBF al alcanzar un drift del 0,7%.
La resistencia maxima a compresion del perfil corresponde a 276 [tonf], la fluencia a traccién de 315
[tonf] con un desplazamiento de 0,6 [cm] y la resistencia post-pandeo es de 200 [tonf] con una
deformacion axial del tubular aproximadamente de aproximadamente 0,9 [cm].

En la Figura 5.28 (a) se observa la histerésis del BRB externo del primer piso. Los resultados
obtenidos muestran una deformacién axial de la riostra de 5,5 [cm] al alcanzar la traccion maxima
esperada de 172,7 [tonf], un punto de activacion de 120,9 [tonf] al llegar a una deformacién axial de
0,9 [cm] y una deformacién axial de 5,5 [cm] asociada a una compresién maxima esperada de 183,9
[tonf]. En la Figura 5.28 (b) se observa la histerésis del BRB interno del primer piso. Los resultados
obtenidos muestran una deformacion axial de la riostra de 3,9 [cm] al alcanzar la traccién maxima
esperada de 171,6 [tonf], un punto de activacion de 121,5 [tonf] al llegar a una deformacién axial de
0,5 [cm] y una deformacién axial de 3,9 [cm] asociada a una compresién maxima esperada de 183,4
[tonf].
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En la Figura 5.29 (a) se ilustran los resultados para la histéresis del SC externo con los parametros
de la Tabla 5.11. Para una deformaciéon maxima de 5,5 [cm] asociada a una tracciébn maxima de
166,5 [tonf], una fuerza de activacién de 121,5 [tonf] al alcanzar un desplazamiento axial de 0,78
[cm] y una deformacion axial de 5,5 [cm] asociada a una compresion maxima esperada de 166 [tonf].
En la Figura 5.29 (b) se presentan los resultados para la histéresis del SC interno. Para una
deformacion maxima de 3,9 [cm] asociada a una traccion maxima de 176 [tonf], una fuerza de
activacion de 121,5 [tonf] al alcanzar un desplazamiento axial de 0,38 [cm] y una deformacion axial
de 3,9 [cm] asociada a una compresion méaxima esperada de 175 [tonf].

En la Tabla 5.14 y la Tabla 5.15 se presenta la comparacion de resultados obtenidos del andlisis
ciclico cuasiestatico con los de los obtenidos con la AISC341-16, para el sistema SCBF y para los
sistemas BRB y SC, respectivamente.
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Figura 5.27: Andlisis cuasiestatico ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 12 pisos — SCBF.
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Figura 5.28: Andlisis cuasiestatico ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 12 pisos — SCBF.
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Figura 5.29: Andlisis cuasiestatico ciclico riostra (a) externa e (b) interna - edificio de 12 pisos — BRB.

Tabla 5.16: Comparacion de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 12 SCBF.

Andlisis Sistema Tmax [tonf] Cmax [tOnNf]
Eje externo
AISC341-16 SCBF 302,3 248,1
OpenSees SCBF 310 244
Eje Interno
AISC341-16 SCBF 302,3 248,1
OpenSees SCBF 315 276

Tabla 5.17: Comparacion de fuerzas maximas entre la norma AISC341-16 y OpenSees — 12 BRB/SC.

L . Punto de
Analisis Sistema Tmax [tOnf] Cmax [tonf] Activacion [tonf]

Eje externo

BRB 173,6 185,1 121,5

AISC341-16 SC 173,6 185,1 121,5

OpenSees BRB 172,7 183,9 120,9

P SC 166,5 166 121,5
Eje Interno

BRB 172,44 183,65 121,5

AISC341-16 SC 172,44 183,65 121,5

Opensees BRB 171,6 183,4 121,5

P SC 174 175 121,5
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5.5. Analisis dinamico no lineal (tiempo-historia)

El andlisis dinamico no lineal de una estructura permite evaluar la respuesta de esta frente a
demanda sismicas caracterizadas por un registro de aceleracion. De este estudio se espera
determinar de forma teérica la demanda que imponen los sismos sobre estas estructuras evaluando
parametros de interés como corte basal, desplazamientos de entrepiso y desplazamientos maximos

a nivel de techo.

Se utilizaron tres registros sismicos ocurridos durante el terremoto del 27 de febrero de 2010 en
Chile. Si bien los tres registros son en ciudades distintas, sus zonas corresponden en general a un
suelo de tipo D, coincidiendo con el de este estudio. Los registros usados pertenecen a las ciudades
de: (1) Constitucion; (2) Concepcidn; y (3) Vifia del Mar (Centro). En la Figura 5.30 se grafican las
historias de aceleraciones de estos registros, respectivamente.
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Figura 5.30: (a) Registro de Constitucién, componente longitudinal, (b) registro de Concepcién, componente
longitudinal y (c) registro de Vifia del Mar, componente este-oeste.
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A continuacién, se presentan los resultados del analisis no lineal dinamico los cuales corresponden
a los gréficos de histéresis de la riostra con la nomenclatura 31100 (ver Anexo H) ubicada en el
primer piso, deformaciones residuales, drifts maximos por piso, la envolvente de las deformaciones
maximas por piso y las aceleraciones absolutas méximas. Los resultados de deformacion residual,
drifts maximo por piso, deformaciones maximas y aceleraciones absolutas se compararan con los
sistemas SCBF, BRB y SC.

5.5.1. Amortiguamiento

Para asignar amortiguamiento a los elementos se utilizara el método de Rayleigh el cual plantea la
matriz de amortiguamiento como una combinacion lineal entre la matriz de masa y la matriz de
rigidez, como se muestra en la ecuacién (5.4):

[C]=a[M]+ B [K] (5.4)

Donde [(C] es la matriz de amortiguamiento, [M] es la matriz de masa, [K] es la matriz de rigidez, a
es el coeficiente de proporcionalidad de la masa, y B es el coeficiente de proporcionalidad de la
rigidez. Los coeficientes de proporcionalidad se pueden obtener con la frecuencia de los dos
primeros modos de vibracién, mediante las ecuaciones (5.5) y (5.6):

2§ 72 (5.5)
a= 5.5
wy + w,
2
wy +w,

Donde ¢ es la razon de amortiguamiento critico, wi es la frecuencia del primer modo de vibracién y
w2 es la frecuencia del segundo modo de vibracion. Para este estudio, se utilizara una razén de
amortiguamiento del 2%, el cual es un valor tipico para edificios de acero [96].

5.5.2. Histéresis de los arriostramientos

5.5.2.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.31 (a), (b) y (c) se ilustran las histéresis del sistema SCBF para los registros de
Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Para el caso de Constitucion se muestra
una figura similar a la obtenida por el analisis cuastiestatico ciclico, es decir, se produce un pandeo
global de la riostra asociado a una fuerza axial de 270 [tonf] y una fluencia del orden de 310 [tonf]
cuando se somete a esfuerzos de traccién. Luego de diversos ciclos se observa una resistencia de
post-pandeo méxima en el momento en que ésta se comprime con una deformacién axial
aproximada de 2 [cm]. Posteriormente, se produce una pérdida de la resistencia a la traccion para
luego dar paso a la fractura del material.
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En el caso de Concepcion, la riostra alcanza el valor maximo de compresion del orden de los 280
[tonf], 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 Constitucion.

Para 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 debe a la
lejania del sector (Vifia del Mar) con respecto al epicentro del terremoto del 27 de febrero de 2010
ocurrido en Cobquecura, otorgando una menor demanda a la estructura. Los sismos mas lejanos del
epicentro afectan a edificios mas flexibles ya que las ondas que se propagan con un mayor periodo
coinciden con los periodos altos de las estructuras menos rigidas.
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Figura 5.31: Histéresis SCBF, registro de (a) Constitucion, (b) Concepcion y (c) Vifia del Mar — Edificio de 4
pisos.

En la Figura 5.32 (a), (b) y (c) se muestran las histéresis de la riostra BRB para los registros de
Constitucién, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede apreciar que en ninguno de
los tres registros se alcanza el valor de la compresion maxima del elemento ni la fractura del ntcleo
de acero. Sin embargo, en el registro de Vifia del Mar, se observa como el BRB fluye alcanzando el
rango inelastico con deformaciones de aproximadamente 1 [cm], a diferencia del sistema SCBF el
cudl permanece dentro del rango elastico con deformaciones cercanas de 0.4 [cm]. Esto se debe a
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la sensibilidad que tienen los BRB a las deformaciones, ocasionando que incursionen dentro del
rango no lineal frente a registros con demandas bajas [97].
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Figura 5.32: Histéresis BRB, registro de (a) Constitucion, (b) Concepcion y (c) Vifia del Mar — Edificio de 4
pisos.

En la Figura 5.33 (a), (b) y (c)se observan las histéresis de la riostra con propiedad SC para los
registros de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede apreciar su
comportamiento histéretico tipo “bandera” donde luego de cada ciclo, y a diferencia de los sistemas
SCBF y BRB, lariostra vuelve a su posicion original, disminuyendo asi las deformaciones residuales.
Para el registro de Constitucion alcanza mayores deformaciones axiales que para los registros de
Concepcion y Vifa del Mar, lo anterior se debe a la baja demanda sismica de estos ultimos en
comparacion con el de Constitucién. En el registro de Constitucion se sobrepasa la compresién
maxima con un valor de 225 [tonf] y la traccibn maxima con un valor de 220 [tonf], por lo que el
ndcleo de acero se fractura. En los registros de Concepcion y Vifia del Mar no se alcanza el valor de
la compresion maxima del elemento ni la fractura del nicleo de acero.
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Figura 5.33: Histéresis SC, registro de (a) Constitucion, (b) Concepcién y (c) Vifia del Mar — Edificio de 4
pisos.

5.5.2.2. Edifico de 8 pisos

El edificio de 8 pisos cuenta con un eje de arriostramientos externos y dos ejes de arriostramientos
internos. Se realizd el analisis para las riostras del eje externo y, de manera simplificada, para un

solo eje de riostras internas, ya que las riostras de los dos ejes internos se comportan de la misma
manera.

Enla Figura 5.34 (a), Figura 5.35 (a) y Figura 5.36 (a) se ilustran las histéresis de las riostras externas
del sistema SCBF para los registros de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente.
Para el caso de Constitucion se muestra una figura similar a la obtenida por el andlisis cuastiestatico
ciclico, es decir, se produce un pandeo global de la riostra al alcanzar una fuerza axial de 265 [tonf]
y una fluencia del orden de 310 [tonf] cuando se somete a esfuerzos de traccion. Luego de diversos
ciclos se observa una resistencia de post-pandeo maxima en el momento en que ésta se comprime
con una deformacién axial aproximada de 2 [cm]. Posteriormente, se produce una pérdida de la
resistencia a la traccion para luego dar paso a la fractura del material.
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En el caso de Concepcidn, la riostra alcanza el valor maximo de compresién con una fuerza axial de
290 [tonf], es decir, existe un pandeo global del elemento cuando alcanza una resistencia de 0,6 [cm]

aproximadamente y el valor maximo a traccion del orden de 300 [tonf] a una deformacion axial de
0,8 [cm].

Para 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 debe a la baja

demanda sismica sobre la estructura. La riostra llega a deformaciones axiales de 0,4 [cm]
aproximadamente.
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Figura 5.34: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Constitucién — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.35: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Concepcién — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.36: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Vifia del Mar — Edificio de 8 pisos.
En la Figura 5.34 (b), Figura 5.35 (b) y Figura 5.36 (b) se ilustran las histéresis de las riostras internas
del sistema SCBF para los registros de Constitucién, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente.
Para cada registro ocurre exactamente lo mismo que para las riostras externas. En el caso
Constitucién, la figura es similar a la obtenida por el andlisis cuasiestatico ciclico, alcanzando un
pandeo global con una fuerza axial de 290 [tonf] y una fluencia de la riostra con una fuerza del orden
de 310 [tonf]. En el caso de Concepciodn la riostra alcanza el valor maximo en traccién y compresion,
en consecuencia, de esta Ultima existe un pandeo global del elemento cuando alcanza una
resistencia de 0,4 [cm] aproximadamente. Y finalmente para el caso de Vifia del Mar la riostra no
llega a incursionar en el rango inelastico, es decir, no existe un pandeo global ni fluencia del
arriostramiento.
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Figura 5.37: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna BRB, registro de Constitucion — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.38: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna BRB, registro de Concepcion — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.39: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna BRB, registro de Vifia del Mar — Edificio de 8 pisos.

Enla Figura 5.37 (a), Figura 5.38 (a) y Figura 5.39 (a) se muestran las histéresis de la riostra externas
BRB para los registros de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede
apreciar que en ninguno de los tres registros se alcanza el valor de la compresion y la traccion
méaxima 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 con deformaciones de
aproximadamente 0,8 [cm], a diferencia del sistema SCBF el cual permanece dentro del rango
elastico con deformaciones cercanas de 0,4 [cm].

En la Figura 5.37 (b), Figura 5.38 (b) y Figura 5.39 (b) se muestran las histéresis de la riostra internas
BRB para los registros de Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. De manera
similar a las riostras externas, se puede apreciar que en ninguno de los tres registros se alcanza el
valor de la compresion y traccion maxima del elemento ni la fractura del ndcleo de acero y que en
todos los registros las riostras incursionan el rango ineléstico.
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En la Figura 5.40 (a), Figura 5.41 (a) y Figura 5.42 (a) se observan las histéresis de la riostra externa
con propiedad SC para los registros de Constitucién, Concepcioén y Vifia del Mar, respectivamente.
Se puede apreciar su comportamiento histéretico tipo “bandera” donde luego de cada ciclo, y a
diferencia de los sistemas SCBF y BRB, la riostra vuelve a su posicién original, disminuyendo asi las
deformaciones residuales. En ninguno de los tres registros se alcanza el valor de la compresion y
traccion maxima del elemento ni la fractura del nucleo de acero.

En la Figura 5.40 (b), Figura 5.41 (b) y Figura 5.42 (b) se observan las histéresis de la riostra externa
con propiedad SC para los registros de Constitucién, Concepcioén y Vifia del Mar, respectivamente.
Se puede apreciar su comportamiento histéretico tipo “bandera” donde luego de cada ciclo, y a
diferencia de los sistemas SCBF y BRB, la riostra vuelve a su posicién original, disminuyendo asi las
deformaciones residuales. En ninguno de los tres registros se alcanza el valor de la compresion y
traccion maxima del elemento ni la fractura del nicleo de acero.
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Figura 5.40: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Constitucion — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.41: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Concepcion — Edificio de 8 pisos.
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Figura 5.42: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Vifia del Mar — Edificio de 8 pisos.

5.5.2.3. Edifico de 12 pisos

Similar al caso del edificio de 8 pisos, el edificio de 12 pisos cuenta con un eje de arriostramientos
externos y dos ejes de arriostramientos internos. Se realiz6 el analisis para las riostras del eje externo
y, de manera simplificada, para un solo eje de riostras internas, ya que las riostras de los dos ejes
internos se comportan de la misma manera.

EnlaFigura’5.43 (a), Figura 5.44 (a) y Figura 5.45 (a) se ilustran las histéresis de las riostras externas
del sistema SCBF para los registros de Constitucién, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente.
Para el caso de Constitucion se muestra una figura similar a la obtenida por el andlisis cuastiestatico
ciclico, es decir, se produce un pandeo global de la riostra que alcanza las 270 [tonf[ y una fluencia
del orden de 320 [tonf] cuando se somete a esfuerzos de traccion. Luego de diversos ciclos se
observa una resistencia de post-pandeo maxima en el momento en que ésta se comprime con una
deformacion axial aproximada de 1,5 [cm]. Posteriormente, se produce una pérdida de la resistencia
a la traccién para luego dar paso a la fractura del material.

En el caso de Concepcidn, la riostra alcanza el valor maximo de compresion del orden de las 280
[tonf], es decir, existe un pandeo global del elemento cuando alcanza una resistencia de 0,6 [cm]
aproximadamente y el valor maximo a traccién del orden de 310 [tonf] a una deformacién axial de 2
[cm].

Para el caso de Vifia del Mar, se puede apreciar que la riostra incursionar en el rango eléstico, es
decir, existe un pandeo global y fluencia del arriostramiento. Lo anterior ocurre debido a que los
sismos mas lejanos del epicentro afectan a edificios mas flexibles ya que las ondas que se propagan
con un mayor periodo coinciden con los periodos altos de las estructuras menos rigidas. La
resistencia maxima a traccion es del orden de 310 [tonf] y la a compresion es del orden de 280 [tonf],
alcanzando un desplazamiento axial post-pandeo de 1 [cm]. Caso contrario al edifico de 4 pisos con
sistemas SCBF el cual ante la demanda sismica del registro de Vifia del Mar no incursionaba en el
rango inelastico, esto es debido a que el edifico de 12 pisos posee una mayor altura al edificio de 4
piso.
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En la Figura 5.43 (b), Figura 5.44 (b) y Figura 5.45 (b) se ilustran las histéresis de las riostras internas
del sistema SCBF para los registros de Constitucién, Concepcioén y Vifia del Mar, respectivamente.
Para cada registro ocurre exactamente lo mismo que para las riostras externas. En el caso
Constitucion, la figura es similar a la obtenida por el andlisis cuasi estatico ciclico, alcanzando un
pandeo global y una fluencia de la riostra. En el caso de Concepcién la riostra alcanza el valor
maximo en traccion y compresion, en consecuencia, de esta Ultima existe un pandeo global del
elemento cuando alcanza una resistencia de 0,6 [cm] aproximadamente. Y finalmente para el caso
de Vifia del Mar la riostra incursiona en el rango inelastico al igual que la riostra externa, existiendo

un pandeo global y fluencia del arriostramiento.
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Figura 5.43: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Constitucion — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.44: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Concepcion — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.45: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SCBF, registro de Vifia del Mar — Edificio de 12 pisos.

En la Figura 5.46 (a), Figura 5.47 (a) y Figura 5.48 (a) se muestran las histéresis de la riostra externas
BRB para los registros de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede
apreciar en el registro de Constitucion no se alcanza el valor de la compresion y traccion maximos,
por la riostra no ha alcanzado una fluencia y un pandeo global, sin embargo, los valores alcanzados
tanto para la traccion como para la compresion estan muy cercanos a los valores méaximos. En el
registro de Concepcion la riostra solamente incursa en el rango inelastico. Al igual que en la riostra
externa del modelo SCBF, en el registro de Vifia del Mar, la riostra externa tipo BRB también incursa
en el rango inelastico, pero sin llegar ni a la traccién ni a la compresién maxima.
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Figura 5.46: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna BRB, registro de Constitucion — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.48: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna BRB, registro de Vifia del Mar — Edificio de 12 pisos.

En la Figura 5.46 (b), Figura 5.47 (b) y Figura 5.48 (b) se muestran las histéresis de la riostra internas
BRB para los registros de Constitucién, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. Similar a la
riostra externa, en el registro de Constitucion la riostra interna no llegé ni a la traccién ni a la
compresidon maxima, no obstante, los valores estan muy cerca del limite maximo. En el registro de
Concepcidn, se puede apreciar que la riostra incursiona en el rango ni lineal sin superar los limites
méximos de traccién y compresion, similar a la riostra externa. Y finalmente, en el registro de Vifa
del Mar, la riostra también incursioné en el rango inelastico, pero sin llegar a los valores maximos de

traccion y compresion.
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En la Figura 5.49 (a), Figura 5.50 (a) y Figura 5.51 (a) se observan las histéresis de la riostra externa
con propiedad SC para los registros de Constitucién, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente.
Se puede apreciar su comportamiento histéretico tipo “bandera” donde luego de cada ciclo, y a
diferencia de los sistemas SCBF y BRB, la riostra vuelve a su posicién original, disminuyendo asi las
deformaciones residuales. En ninguno de los tres registros se alcanza el valor de la compresion y
traccion maxima del elemento ni la fractura del nicleo de acero. No obstante, en el registro de
Constitucion, el elemento esta al limite de los valores maximos de traccion y compresion. El
desplazamiento axial en el registro de Constitucién es mayor al de Concepcion y de Vifia del Mar, lo
anterior se debe a que la mayor demanda sismica en el registro de Concepcion.
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Figura 5.49 Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Constitucion — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.50: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Concepcién — Edificio de 12 pisos.
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Figura 5.51: Histéresis riostra (a) externa e (b) interna SC, registro de Vifia del Mar — Edificio de 12 pisos.

En la Figura 5.49 (b), Figura 5.50 (b) y Figura 5.51 (b) se observan las histéresis de la riostra interna
con propiedad SC para los registros de Constitucién, Concepcién y Viia del Mar, respectivamente.
Se puede apreciar su 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. En el registro de Constitucion, la riostra sobrepasa el limite de traccion y
commpresion con fuerzas del orden de las 180 [tonf] y 190 [tonf], respectivamente, por lo que la
riostra alcanzé la fluencia y un pandeo global. En los registros de Concepcién y Vifia del Mar ninguna
riostra interna alcanza el valor de la compresién y traccion maxima del elemento ni la fractura del
ndcleo de acero. Sin embargo, los desplazamientos axiales son mayores en el registro de
Concepcidn que en el de Vifia del Mar.

5.5.3. Deformaciones residuales

5.5.3.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.52 y Figura 5.53 se presentan las deformaciones residuales del edificio de 4 pisos
para los registros de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. Estos resultados se
obtuvieron afiadiendo 60 segundos al final de cada registro, de manera que la estructura oscile con
una vibracion libre hasta converger a una deformacién remanente en cada piso.

A modo general, lo resultados muestran la capacidad de recentrado de los sistemas con elementos
SC donde la deformacion residual es casi nula, a diferencia de los sistemas SCBF y BRB donde se
aprecia una deformacidn remanente en los tres registros. Para el caso del sistema BRB se observa
una deformacion residual para los tres registros, nos obstante, sus valores son menores a 1 [cm].
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Sin embargo, se presentan algunas particularidades en algunos registros con algunos sistemas:

v' Para el registro de Constitucién, se muestran la capacidad de recentrado del sistema SC,

pero también destaca del sistema SCBF, el cual obtiene la mayor deformacién residual con
un valor de 62 [cm] (dentro de los tres registros), lo que fue ocasionado por la fractura de las
riostras del primer piso que generaron un efecto de piso blando en la estructura; lo anterior
fue nombrado como un posible suceso para este tipo de sistema de arriostramiento en la
seccion 2.3.1. Para el caso de los sistemas BRB se observa una deformacion residual, sin
embargo, su valor es menor a 1 [cm].

Para el registro de Concepcion y Vifia del Mar ocurre un comportamiento similar, en el
sistema con arriostramiento SC, que, para el registro de Constitucién, notando la capacidad
de autocentrado con deformaciones casi nulas. No obstante, la estructura con sistema BRB,
si bien, dan deformaciones residuales relativamente bajas, dan mayores que los sistemas
SCBF, lo que se debe a que los sistemas BRB tienden a quedar con grandes deformaciones

residuales después de un evento sismico.

En la Tabla 5.18 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
méximo de entrepiso.

Tabla 5.18: Valores maximos de deformacion residual para cada sistema — 4 pisos.

Deformacién Drift residual Drift residual
Sistema Registro residual madxima | maximo de techo maximo de
[cm] [%0] entrepiso [%]
Constitucion 62,09 4,70 18,82
SCBF Concepcidn 0,361 0,027 0,109
Vifia del Mar 0,0063 0,00048 0,0019
Constitucion 0,25 0,02 0,08
BRB Concepcidn 0,495 0,038 0,150
Vifia del Mar 0,1053 0,0080 0,0319
Constitucion 0,15 0,01 0,04
SC Concepcidn 0,022 0,002 0,007
Vifia del Mar 0,0303 0,0023 0,0092
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Figura 5.52: Deformaciones residuales, Constitucion, direccion de andlisis X (a) todos los sistemas y (b)
sistemas BRB y SC en detalle — 4 pisos.
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Figura 5.53: Deformaciones residuales, (a) Concepcion y (b) Vifia del Mar, direccion de analisis X — 4 pisos.

5.5.3.2. Edifico de 8 pisos

En la Figura 5.54 y Figura 5.55 se presentan las deformaciones residuales para los registros de
Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. De igual manera que para el edificio de
4 pisos, estos resultados se obtuvieron afiadiendo 60 segundos al final de cada registro, de manera
que la estructura oscile con una vibracién libre hasta converger a una deformaciéon remanente en

cada piso.

De manera general, para los tres registros, se evidencia la capacidad de recentrado de los sistemas
SC, con deformaciones residuales casi nulas. Caso contrario con los sistemas SCBF y BRB, en
donde si se aprecian deformaciones remanentes. La mayor deformacion residual la obtiene el
sistema BRB utilizando el registro de Constitucion con un valor de 0,8 [cm].
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Para el caso del sistema SCBF, se observa deformacién residual en los tres registros, pero sus
valores son relativamente bajos, siendo menores a 1 [cm]. Particularmente, en el registro de
Constitucion, el comportamiento de la curva del sistema SCBF se puede ver influenciado por
segundo modo de vibrar de la estructura.

En la Tabla 5.19 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.

Tabla 5.19: Valores maximos de deformacion residual para cada sistema — 8 pisos.

Deformacion Drift residual Drift residual
Sistema Registro residual maxima | maximo de techo maximo de
[cm] [%] entrepiso [%)]
Constitucion 0,10 0,01 0,03
SCBF Concepcidn 0,359 0,027 0,109
Vifa del Mar 0,0320 0,00242 0,0097
Constitucion 0,8 0,06 0,24
BRB Concepcidn 0,650 0,049 0,197
Vifa del Mar 0,2941 0,0223 0,0891
Constitucion 0,20 0,02 0,06
SC Concepcidn 0,014 0,001 0,004
Vifia del Mar 0,0130 0,001 0,0039
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Figura 5.54: Deformaciones residuales, (a) Constitucion y (b) Concepcion, direccion de analisis X — 8 pisos.
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Figura 5.55: Deformaciones residuales, Vifia del Mar, direccion de andlisis X — 8 pisos.

5.5.3.3. Edifico de 12 pisos

En la Figura 5.56 se presentan las deformaciones residuales para los registros de Constitucion,
Concepcidn y Vifia del Mar, respectivamente. De igual manera que para los demas edificios, estos
resultados se obtuvieron afiadiendo 60 segundos al final de cada registro, de manera que la
estructura oscile con una vibracion libre hasta converger a una deformacion remanente en cada piso.

De manera general, para los tres registros, los resultados muestran la capacidad de recentrado de
los sistemas SC, con deformaciones residuales casi nulas. Caso contrario con los sistemas SCBF y
BRB, en donde si se aprecian deformaciones remanentes. La mayor deformacion residual la obtiene
el sistema BRB utilizando el registro de Constitucién con un valor de 2 [cm]. Para el caso de los
sistemas SCBF se observan deformaciones remanentes relativamente bajas, excepto en el registro
de Constitucion, en donde se observa una deformacién remanente de 2,7 [cm].

En la Tabla 5.20 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
méaximo de entrepiso.
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Tabla 5.20: Valores maximos de deformacion residual para cada sistema — 12 pisos.

Deformacion Drift residual Drift residual
Sistema Registro residual maximo de techo maximo de
maxima [cm] [%6] entrepiso [%)]
Constitucion 2,68 0,20 0,81
SCBF Concepcién 0,664 0,050 0,201
Vifia del Mar 0,1429 0,01083 0,0433
Constitucion 4,45 0,34 1,35
BRB Concepcibn 2,242 0,170 0,679
Vifia del Mar 0,2564 0,0194 0,0777
Constitucién 0,10 0,01 0,03
SC Concepcidn 0,097 0,007 0,029
Vifia del Mar 0,0135 0,0010 0,0041
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Figura 5.56: Deformaciones residuales, (a) Constitucion, (b) Concepcion y (c) Vifia del Mar, direccion de
andlisis X — 12 pisos.
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5.5.4. Drifts maximos por piso

5.5.4.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.57 y Figura 5.58 se presentan los drifts de piso maximos obtenidos con los registros
de Constitucion, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. El mayor valor se obtiene con el
registro de Constitucion para el sistema SCBF donde se alcanza un drift de 20,49%. Esto se puede
deber a la deformacion que se tiene en el primer piso posterior a la fractura de la riostra de dicho
nivel, disminuyendo la rigidez lateral del sistema. Para el caso de los modelos BRB, los resultados
muestran drifts que van desde 0,73% para el caso de Vifia del Mar hasta 1,66% para el caso de
Constitucién. Finalmente, para los modelos SC el drift de mayor valor se obtiene también para el
registro de Constitucién, lo que puede haber sido causado por la fractura de las riostras del primer
piso.

A modo general, para los tres modelos en los tres registros, el mayor drift se presentan en los niveles
inferiores, debido a las deformaciones que produce la posible fractura de la riostra y a medida que
van aumentando los pisos van disminuyendo su valor. Los valores maximos de los drifts maximos
por piso se muestran en la Tabla 5.21.

Tabla 5.21 Valores méaximos de drifts maximos por piso para cada sistema — 4 pisos.

Sistema Registro Drift [%h]
Constitucion 20,49
SCBF Concepcién 0,54
Vifia del Mar 0,28
Constitucion 1,66
BRB Concepcién 0,92
Vifia del Mar 0,73
Constitucion 4,05
SC Concepcién 1,37
Vifia del Mar 1,98
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Figura 5.57: Drifts maximos por piso, (a) Constitucion y (b) Concepion, direccion de andlisis X — 4 pisos.
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Figura 5.58: Drifts maximos por piso, Vifia del Mar, direccion de andlisis X — 4 pisos.

5.5.4.2. Edificio de 8 pisos

En la Figura 5.59 se presentan los drifts de piso maximos obtenidos con los registros de Constitucion,
Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. El mayor valor se obtiene con el registro de
Constitucion para el sistema SC donde se alcanza un drift de 2,36%. Esto se puede deber a la
deformacion que se tiene en el primer piso posterior a la fractura de las riostras de dicho nivel por
haber pasado el limite m&ximo a traccion, disminuyendo la rigidez lateral del sistema. Para el caso
de los modelos SCBF, los resultados muestran drifts con valores entre 2,24% para el registro de
Constitucién y 0,38 para el registro de Vifia del Mar. Finalmente, para los modelos BRB los resultados
muestran drifts con valores por debajo del 1,47% para los tres registros.

A modo general, para los tres modelos en los tres registros, el mayor drift se presentan en los niveles
inferiores, debido a las deformaciones que produce la posible fractura de la riostra y a medida que
van aumentando los pisos van disminuyendo su valor. No obstante, y particularmente para el registro
de Constitucién, se observa que el sistema SC sobrepasa su limite de 2%, lo que se atribuye

Los valores de los drifts maximos por piso se muestran en la Tabla 5.22.

Tabla 5.22: Valores méaximos de drifts maximos por piso para cada sistema — 8 pisos.

Sistema Registro Drift [%h]

Constitucion 2,24

SCBF Concepcién 0,57
Vifia del Mar 0,38

Constitucion 1,47

BRB Concepcion 0,65
Vifia del Mar 0,65

Constitucion 2,36

SC Concepcion 0,88
Vifa del Mar 1,06
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Figura 5.59: Drifts maximos por piso, (a) Constitucién, (b) Concepcion y (c) Vifia del Mar, direccion de analisis
X — 8 pisos

5.5.4.3. Edificio de 12 pisos

En la Figura 5.60 y Figura 5.61 se presentan los drifts de piso maximos obtenidos con los registros
de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. El mayor valor se obtiene con el
registro de Constitucion para el sistema SCBF donde se alcanza un drift de 3,34%. Similar a los otros
edificios, se puede deber a la deformacién que se tiene en el primer piso posterior a la fractura de la
riostra de dicho nivel, disminuyendo la rigidez lateral del sistema. Para el caso de los modelos BRB,
los resultados muestran drifts con valores por debajo del 2,4% para los tres registros. Para los
modelos SC los drifts varian desde 0,63% hasta 2,55%.
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A modo general, para los tres modelos en los tres registros, el mayor drift se presentan en los niveles
inferiores, debido a las deformaciones que produce la posible fractura de la riostra y a medida que
van aumentando los pisos van disminuyendo su valor. Sin embargo, especificamente en el registro
de Constitucién, y para los tres tipos de sistemas, se observa que se superar el drift maximo del 2%.
Lo anterior se debe a que las riostras de los primeros niveles se plastificaron ya que, superaron su
capacidad de traccion y compresion maxima y/o superaron su limite de deformacion axial, lo que
causo6 una pérdida de rigidez en dichos niveles, haciendo que se produzca una concentracion de
deformaciones. Los valores maximos de los drifts maximos por piso se muestran en la Tabla 5.23.

Tabla 5.23: Valores maximos de drifts maximos por piso para cada sistema — 12 pisos.

Sistema Registro Drift [%h]

Constitucion 3,34

SCBF Concepcién 0,65
Vifa del Mar 0,76

Constitucion 2,39

BRB Concepcién 1,19
Vifia del Mar 0,56

Constitucion 2,55

SC Concepcién 1,39
Vifia del Mar 0,63
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Figura 5.60: Drifts maximos por piso, (a) Constitucién y (b) Concepcién, direccidn de analisis X — 12 pisos
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Figura 5.61: Drifts méaximos por piso, Vifia del Mar, direccion de analisis X — 12 pisos

5.5.5. Deformaciones maximas

5.5.5.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.62 se presentan las envolventes de las deformaciones méximas para los registros de
Concepcidn, Constitucién y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede observar que el mayor
desplazamiento ocurre en el sistema SCBF en el registro de Constituciéon con un valor de 5,25%.
Para demandas sismicas altas, como el registro antes mencionado, los sistemas BRB y SC poseen
una menor deformacién maxima de piso con respecto al sistema SCBF. En cambio, parar las
demandas sismicas mas bajas como lo son el caso de los registros de Concepcion y Vifia del Mar el
criterio antes mencionado no aplica, pudiendo deberse lo anterior a que ante demandas bajas la
riostra del sistema SCBF no logra plastificarse completamente, evitando una mayor incursiéon dentro
del rango inelastico. A modo general, los tres sistemas en los tres registros tienen el mismo
comportamiento, partiendo de valores bajos en los primeros pisos y luego a medida que va
aumentando la altura el desplazamiento de techo también aumenta, haciéndose cada vez mas
pequefa la diferencia entre cada piso. Los valores maximos de la envolvente se muestran en laTabla
5.24 para cada sistema.
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Tabla 5.24: Valores maximos de la deformacion maxima por piso para cada sistema — 4 pisos.

Sistema Registro Desplazamiento de techo [%H]

Constitucion 5,25

SCBF Concepcion 0,30
Vifia del Mar 0,23

Constitucion 0,66

BRB Concepcion 0,42
Vifia del Mar 0,34

Constitucion 2,11

SC Concepcibn 0,71
Vifia del Mar 1,01

4
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Figura 5.62: Envolvente de deformaciones maximas, (a) Constitucion, (b) Concepcién y (c) Vifia del Mar,
direccion de andlisis X — 4 pisos.
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5.5.5.2. Edificio de 8 pisos

En la Figura 5.63 y Figura 5.64 se presentan las envolventes de las deformaciones maximas para
los registros de Concepcion, Constitucion y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede observar que
el mayor desplazamiento ocurre en el sistema SC en el registro de Constituciéon con un valor de
1,17%. Para los tres registros en general, los sistemas BRB y SCBF poseen una menor deformacion
méaxima de piso con respecto al sistema SC, las cuales no superan el 0,66% ni el 0,57%,
respectivamente. A modo general, los tres sistemas en los tres registros tienen el mismo
comportamiento, partiendo de valores bajos en los primeros pisos y luego a medida que va
aumentando la altura el desplazamiento de techo también aumenta, haciéndose cada vez mas
pequefa la diferencia entre cada piso. Ninguno de los desplazamientos de techo supera el 1,17%.
Los valores maximos de la envolvente se muestran en la Tabla 5.25 para cada sistema.

Tabla 5.25: Valores maximos de la deformacién maxima por piso para cada sistema — 8 pisos.

. . Desplazamiento de
Sistema Registro techo [%H]
Constitucion 0,57
SCBF Concepcién 0,43
Vifia del Mar 0,33
Constitucion 0,66
BRB Concepcién 0,37
Vifia del Mar 0,33
Constitucion 1,17
SC Concepcién 0,45
Vifia del Mar 0,68
(a) ’ (b)
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6
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2 4 2 — SCBF
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Desplazamiento [%H]

Desplazamiento [%H]

Figura 5.63: Envolvente de deformaciones maximas, (a) Constitucion y (b) Concepcidn, direccidon de analisis X

— 8 pisos.
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Figura 5.64: Envolvente de deformaciones maximas, Vifia del Mar, direccion de andlisis X — 8 pisos.

5.5.5.3. Edificio de 12 pisos

En la Figura 5.65 se presentan las envolventes de las deformaciones méaximas para los registros de
Concepcion, Constitucion y Vifia del Mar, respectivamente. Se puede observar que el mayor
desplazamiento ocurre en el sistema SC en el registro de Constitucién con un valor de 1,13%. Para
los registros de Constitucion y Concepcién, los sistemas BRB y SCBF poseen una menor
deformacion maxima de piso con respecto al sistema SC, las cuales no superan el 0,87% ni el 0,8%,
respectivamente y siguen un comportamiento similar, mientras que, para el caso del registro de Vifia
del Mar, el sistema SCBF es que tiene mayores desplazamientos. Lo anterior se debe a que los dos
primeros registros poseen demandas sismicas mas altas que el registro de Vifia del Mar. A modo
general, los tres sistemas en los tres registros tienen el mismo comportamiento, partiendo de valores
bajos en los primeros pisos y luego a medida que va aumentando la altura el desplazamiento de
techo también aumenta, haciéndose cada vez mas pequefia la diferencia entre cada piso. Los
valores maximos de la envolvente se muestran en la Tabla 5.26 para cada sistema.

Tabla 5.26: Valores méaximos de la deformacion maxima por piso para cada sistema — 12 pisos.

Sistema Registro Desplazamiento de techo [%H]

Constitucion 0,80

SCBF Concepcién 0,54
Vifia del Mar 0,58

Constitucion 0,87

BRB Concepcion 0,51
Vifia del Mar 0,41

Constitucion 1,13

SC Concepcion 0,68
Vifia del Mar 0,47
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Figura 5.65: Envolvente de deformaciones maximas, (a) Constitucion, (b) Concepcién y (c) Vifia del Mar,

direccion de andlisis X — 12 pisos.
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5.5.6. Aceleraciones absolutas maximas por piso

5.5.6.1. Edificio de 4 pisos

En la Figura 5.66 y Figura 5.67 se presentan las aceleraciones maximas absolutas por piso para los
registros de Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Notando que, para los tres
registros, las mayores aceleraciones se presentan en el sistema SC, con valores entre 1,51 [g] para
el registro Vifia del Mar y 1,81 [g] para el registro de Constitucion, mientras que las menores se dan
en el sistema BRB, con el mayor valor en el registro de Constitucion: 1,14 [g].

A modo general, en los tres registros se presenta una tendencia en aumento con respecto a la
aceleracion maxima del registro, es decir, la aceleracion del Gltimo piso siempre es mayor a la
aceleracion maxima del registro en la base de la estructura.

Para los tres registros, en el sistema BRB se observa que la aceleracion del Gltimo piso tiende a ser
2 veces la aceleracion de la base. De manera similar, y para los tres registros, en el sistema SCBF
la aceleracion maxima del Ultimo es 3 veces mas grande que la de la base. Finalmente, para el
sistema SC ocurre algo similar, la aceleracion es entre 4 veces la aceleracion de la base.

En la Tabla 5.27 se presentan los valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema.

Tabla 5.27: Valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema — Edificio de 4 pisos.

Sistema Registro Aceleracion Piso
absoluta [g]

Constitucion 1,50 4

SCBF Concepcién 1,16 4

Vifia del Mar 0,90 4

Constitucién 1,14 4

BRB Concepcién 0,94 4

Vifia del Mar 0,72 4

Constitucién 1,81 4

SC Concepcién 1,68 4

Vifia del Mar 1,51 4
(a) (b)
3 3

E 2 E 2 —SCBF
——BRB
1 1 ¢
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Figura 5.66: Aceleracion maxima por piso, Constitucion, direccién de analisis X — Edifico de 4 pisos.
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Figura 5.67: Aceleracion maxima por piso, Vifia del Mar, direccién de analisis X — Edifico de 4 pisos.

5.5.6.2. Edificio de 8 pisos

En la Figura 5.68 se presentan las aceleraciones maximas absolutas por piso para los registros de
Constitucién, Concepcion y Vifia del Mar, respectivamente. Notando que, para los tres registros, las
mayores aceleraciones se presentan en el sistema SC, con valores entre 2,48 [g] para el registro
Vifia del Mar y 3,51 [g] para el registro de Constitucion, mientras que las menores se dan en el
sistema BRB, con el mayor valor en el registro de Constitucion: 1,52 [g]. En la Tabla 5.28 se
presentan los valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema.

A modo general, en los tres registros se presenta una tendencia en aumento con respecto a la
aceleracion maxima del registro, es decir, la aceleracién del ultimo piso siempre es mayor a la
aceleracion maxima del registro en la base de la estructura.

Tabla 5.28: Valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema — Edificio de 8 pisos.

Sistema Registro ':g;l)?a?glfg? Piso

Constitucion 2,45 8

SCBF Concepcién 2,13 8
Vifia del Mar 1,50 8

Constitucion 1,52 8

BRB Concepcién 1,06 8
Vifia del Mar 1,11 8

Constitucion 3,51 8

SC Concepcion 2,35 8
Vifia del Mar 2,48 8
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Para los tres registros, en el sistema BRB se observa que la aceleracién del dltimo piso tiende a ser
3 veces la aceleracion de la base. De manera similar, y para los tres registros, en el sistema SCBF
la aceleracion maxima del Ultimo es 5 veces mas grande que la de la base. Finalmente, para el
sistema SC ocurre algo similar, la aceleracién es entre 7 a 8 veces la aceleracion de la base.
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o
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0 0,5 1 1,5 2 25 3
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Figura 5.68: Aceleracidbn maxima por piso, (a) Constitucién, (b) Concepcion y (c) Vifia del Mar, direccion de

andlisis X — Edifico de 8 pisos.
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5.5.6.3. Edificio de 12 pisos

En la Figura 5.69 y Figura 5.70 se presentan las aceleraciones maximas absolutas por piso para los
registros de Constitucion, Concepcién y Vifia del Mar, respectivamente. Notando que, para los tres
registros, las mayores aceleraciones se presentan en el sistema SC, con valores entre 1,80 [g] para
el registro Concepcién y 2,38 [g] para el registro de Constitucidn, mientras que las menores se dan
en el sistema BRB, con el mayor valor en el registro de Constitucién: 1,3 [g]. En la Tabla 5.29 se
presentan los valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema.

Tabla 5.29: Valores maximos de aceleracion absoluta para cada sistema — Edificio de 12 pisos.

Sistema Registro Aceleracion Piso
absoluta [g]
Constitucion 1,36 12
SCBF Concepcién 1,49 12
Vifia del Mar 1,55 12
Constitucion 1,30 12
BRB Concepcién 0,98 12
Vifia del Mar 1,02 12
Constitucion 2,38 12
SC Concepcidn 1,80 12
Vifa del Mar 2,00 12
(a) 2 (b) 2
11 11
10 10
9 9
8 8
7 7
=] =]
2 6 2 6 ——SCBF
[ i
5 5 ——BRB
4 4 —SC
3 3
2 2
1 1
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0,5 1 15 2 25 0 0,5 1 1,5 2
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]

Figura 5.69: Aceleracion maxima por piso, (a) Constitucion y (b) Concepcion, direccién de analisis X — Edifico
de 12 pisos.
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Figura 5.70: Aceleracion maxima por piso, Vifia del Mar, direcciéon de analisis X — Edifico de 12 pisos.

A modo general, en los tres registros se presenta una tendencia en aumento con respecto a la
aceleracion méxima del registro, es decir, la aceleracion del ultimo piso siempre es mayor a la
aceleracion maxima del registro en la base de la estructura.

Para los tres registros, en el sistema BRB se observa que la aceleracién del ultimo piso tiende a ser
3 veces la aceleracion de la base. De manera similar, y para los tres registros, en el sistema SCBF
la aceleracién méxima del dltimo es entre 4 y 5 veces méas grande que la de la base. Finalmente,
para el sistema SC ocurre algo similar, la aceleracion es entre 4 a 5 veces la aceleracién de la base.
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A modo general, para los tres edificios con los tres registros, los modelos BRB son los que poseen
menores aceleraciones absolutas. Esto se debe a la alta capacidad de disipacion de energia que
tienen estos dispositivos en comparacion con los modelos SC y SCBF. Los modelos que poseen las
mayores aceleraciones absolutas son los SC para los tres registros. Lo anterior mencionado, se
puede deber a dos posibles causas:

1.

Se puede deber a lo planteado por Haque [73] y Erochko [67] los cuales indican que los
modelos SC poseen una baja capacidad de disipacion de energia con respecto a los
modelos BRB o a las riostras convencionales obtenido asi mayores aceleraciones para la
estructura.

O se puede deber a lo que también plantea Erochko [67] el cual menciona que: los sistemas
de autocentrado son Unicos en el sentido de que experimentan una transicién de baja a alta
rigidez a altas velocidades a medida que pasan por la deformacién cero. Normalmente
cuando un sistema SC vuelve a la deformacidn cero, lo hace con una rigidez relativamente
baja. Cerca de la deformacion cero, la alta rigidez inicial de sistema se recupera antes de
que pueda activarse en la direccién opuesta. Dado que el sistema tiene impulso cuando asa
por la deformacion cero, esta transicion tiene a ocurrir a alta velocidad, en contraste cuando
el sistema esta cambiando de direccién en el peak de deformacién, cuando la velocidad tiene
a ser menor [67].

Debido a que los cambios de rigidez en un marco arriostrado SC tienden a producirse a gran
velocidad, las fuerzas en los arriostramientos también cambian rapidamente, provocando
facilmente grandes desequilibrios entre las fuerzas en los arriostramientos de las plantas
adyacentes si no cambian de rigidez exactamente al mismo tiempo. Este desequilibrio en
las fuerzas por encima y debajo de una planta determinada provoca la presencia de una
aceleracion en el suelo que se requiere para satisfacer el equilibrio horizontal dinamico,
como se muestra en la Figura 5.71. El corte en las colunas y la fuerza de amortiguacion son
pequefias en comparacion con las fuerzas de las diagonales, por lo que la aceleracién esta
causada principalmente por la diferencia de fuerzas de las diagonales [67].

La Figura 5.71 también muestra la razén por la que las transiciones de rigidez de alta
velocidad tienden a producir mayores diferencias de fuerza y, por lo tanto, mayores
aceleraciones en los sistemas autocentrados [67].

Las distancias mas grandes (mayor imbalance) significan mayores desequilibrios de fuerza
cuando cambia la rigidez, lo que a su vez da lugar a mayores aceleraciones de suelo. No
obstante, estas aceleraciones inerciales causadas por los arriostramientos estan limitadas
por la diferencia maxima entre las fuerzas de las dos diagonales autocentrantes [67].
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Figura 5.71: Equilibrio dinamico y efecto de velocidad en el desequilibrio de fuerzas, adaptada de [67] .
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Capitulo VI

6. Conclusiones

Segun lo expuesto con anterioridad en el presente trabajo se plantean las conclusiones y algunos
comentarios finales:

v' El presente trabajo estudia el disefio y andlisis sismico de tres estructuras de acero tipo
oficina de diferentes alturas: 4, 8 y 12 pisos, compuestas de marcos de acero arriostrados
convencionales (sistema SCBF), con diagonales de pandeo restringido (sistema BRB) y con
dispositivos autocentrantes (sistemas SC). El disefio de los elementos estructurales para las
tres estructuras se realiza mediante la normativa NCh433 y utilizando un factor de
modificacion de respuesta R, igual a 8 para los tres sistemas. La verificacion de la resistencia
y esbeltez se realiza mediante la normativa AISC360-16, mientras que la verificacion de
ductilidad de las secciones y el disefio por capacidad por medio de los establecido por la
normativa AISC341-16.

Cabe destacar que la determinacion de las fuerzas de disefio se realiza utilizando la horma
NCh433 en lugar de la norma NCh3411 debido a que las dimensiones del ndcleo, utilizando
el espectro de Sismo M&ximo Probable (SMP), resultaba exageradamente grande, y, por
consiguiente, las columnas y vigas conectadas a las diagonales también resultaban tamafos
excesivos.

v' Para el analisis no lineal de los marcos arriostrados, las tres estructuras se modelan
utilizando elementos de plasticidad distribuida, y mediante el analisis cuasi estatico ciclico,
se revisan y verifican las curvas de histéresis de los diferentes tipos de arriostramientos. Los
resultados mostrados confirman las hipotesis de las leyes constitutivas para cada uno de los
elementos utilizados, las cuales, al compararlas con ensayos realizados en laboratorio, [39]
para el sistema SCBF, [31] para el sistema BRB y [71] para el sistema SC muestran un
comportamiento similar en todas las estructuras. Para el caso del sistema SCBF, las riostras
muestran un buen comportamiento a traccién, alcanzado el esfuerzo de fluencia esperado.
De la misma manera, se obtuvieron resultados similares a los estimados por la nhormativa
AISC341-16 para la fuerza de compresién méaxima. Para los sistemas BRB, se evidencia de
manera clara la estabilidad que posee este elemento al observar sus curvas de histéresis en
comparacién con el sistema convencional, proporcionando asi, una mayor disipacién de
energia. Finalmente, los sistemas autocentrantes se modelaron utilizando el criterio utilizado
por Chen et. al [77] y Tremblay [78] el cual considera las mismas propiedades elasticas que
posee una riostra del tipo BRB y una fuerza de traccién asociada al 2% del drift de disefio
de estas, dando como resultado una histéresis tipo bandera tipica de los sistemas
autocentrantes.

v" Los resultados obtenidos del andlisis tiempo-historia con respecto a las deformaciones
residuales, para el caso del edificio de 4 pisos, muestran que los sistemas BRB y SC cumplen
con los limites establecidos por Erochko et. al [98], McCormick et. al [99] y Itawa et. al [100],
gue establecen valores de drifts residuales maximo de techo de 0,5% y valores maximos de
drifts entrepiso de 1,1%, siendo el sistema SC el que destaca, de manera favorable, al tener
una deformacion remanente relativamente baja. Particularmente, el sistema SCBF en el
registro de Constitucion super6 los limites establecidos por los autores antes mencionados,
lo que es provocado por la fractura de las riostras del primer piso, haciendo que las
deformaciones se concentren en dicho piso, teniendo como consecuencia un efecto de piso
blando. Dicha consecuencia traera consigo elevados costos de reparacion o posible
demolicidn de la estructura. Mientras que en los registros de Concepcion y Vifia del Mar
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dicho sistema posee deformaciones residuales bajas, llegando a ser hasta menores que el
sistema BRB. Lo anterior se debe a la capacidad que tienen los sistemas BRB de incursionar
en el rango inelastico para niveles de demanda sismica bajas [97], facilitando la presencia
de deformaciones residuales.

Con respecto al edificio de 8 pisos, los tres sistemas para los tres registros cumplen con los
requisitos establecidos por los autores antes mencionados. Siendo el sistema BRB el con
mayor deformacion residual en el registro de Constitucion.

Finalmente, para el edificio de 12 pisos, los sistemas SCBF y SC muestran que cumplen con
los limites establecidos. No obstante, el sistema BRB para el registro de Constitucion
presenta un drift residual maximo superior al limite, siendo discutible el alto costo de
reparacion o demolicion dicha estructura.

A modo general, y sin contar al sistema convencional en el edificio de cuatro pisos con el
sismo de Constitucion, los sistemas BRB presentan deformaciones remanentes mayores.
Sin embargo, una de las ventajas de estos dispositivos es que las deformaciones se
concentran en los dispositivos de facil reemplazo. Los sistemas SC cumplieron con lo
esperado al disminuir los valores de deformacion residuales.

Con respecto a los drifts maximos por piso, para el edifico de 4 pisos, no se registraron
valores superiores al 2% exceptuando a los sistemas SCBF y SC donde utilizando el registro
de Constitucion. Esto se debe a la reduccion de rigidez lateral en el marco luego de la
plastificacion de las diagonales del primer piso, lo que provoca el ya antes mencionado
efecto de piso blando y a la flexibilidad de disefio al incorporar una menor area de acero al
dispositivo autocentrante, respectivamente. Una posible solucion a este problema es
incorporar arriostramientos de mayores dimensiones o aumentar el nimero de vanos
arriostrados para asi incrementar la rigidez del edificio y disminuir las deformaciones
laterales.

Para el caso del edificio de 8 pisos es similar al edificio de 4 pisos, no se registraron drifts
superiores al 2% exceptuando los sistemas SCBF y SC con el registro de Constitucién.

En la estructura de 12 pisos no se registraron drifts superiores al 2% exceptuando los
sistemas SCBF, BRB y SC con el registro de Constitucion, debido a que en todos los
sistemas hubo una plastificacion de las riostras de los primeros niveles.

A modo general, al utilizar riostras BRB, se reduce la amplitud de los desplazamientos entre
pisos en comparacion con los sistemas SC. Una posible solucién para las estructuras que
sobrepasan levemente el 2% de drifts maximo entrepiso seria incorporar arriostramientos y
columnas de mayores dimensiones para darle mas rigidez lateral a la estructura y/o
aumentar el nimero de vanos arriostrados. También, se puede observar que los valores de
drifts maximos por piso se concentran en los primeros niveles de la estructura, para las tres
estructuras en los tres registros, y que para registros de alta demanda sismica como lo es el
registro de Constitucién, en las tres estructuras a medida que aumenta la altura la
distribucion de drifts se hizo mas uniforme y disminuy6 su magnitud, lo que podria implicar
menos dafios estructurales en aquellos pisos, lo que trae consigo un menor costo de
reparacién en caso de ser necesario.

En cuanto a las aceleraciones absolutas, en las tres estructuras, con los tres registros, el
sistema BRB posee los menores valores en relacién con los otros sistemas, lo que se debe
a la gran capacidad de disipacién de energia que tienen dichos sistemas. Por otra parte, los
sistemas SC es el que posee mayores valores de aceleracion absoluta por piso,
demostrando tener una baja capacidad de disipacion de energia con respecto a los sistemas
BRB y SCBF, lo que cumple con lo estipulado por Erochko [67] y Haque [73] al recalcar que
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una de las desventajas de los sistemas SC es la baja capacidad de disipacién de energia
frente a otros dispositivos que trabajan a fluencia como los BRB o los SCBF.

v" En conclusién, el disefio del sistema SC, (se realiza tomando como referencia las
propiedades elasticas iniciales del disefio de un sistema BRB) para los edificios de 4, 8 y 12
pisos, establecidos en un suelo tipo D y una zona sismica 3 y con los parametros histeréticos
propuestos en el presente trabajo, cumple con las deformaciones generadas por el paso del
terremoto del Maule del afio 2010 para los registros de Constitucién, Concepcién y Vifia del
Mar. Lo anterior queda en evidencia en las deformaciones residuales, dando este sistema
valores menores en comparacion con el sistema convencional y el BRB. También, se
observa que independiente de la altura de la estructura, el comportamiento de los elementos
autocentrantes es el mismo. Y que, ademas, cumple con el comportamiento histerético
descrito en la literatura en forma de bandera, estable y repetible bajo protocolos de carga
ciclica.

Por otra parte, para los edificios en estudio, el sistema autocentrante se considera como un sistema
mas flexible en comparacién con el sistema convencional, debido a que las diagonales utilizadas en
sistema SC son de menor area que las utilizadas en el sistema SCBF. Lo anterior, implica una mayor
flexibilidad en las estructuras, lo que conlleva a mayores deformaciones entre pisos, deformaciones
de techo y aceleraciones para todos los registros (con excepcion de las deformaciones residuales).
En relacién con los drifts y desplazamientos maximos, para los registros de baja demanda sismica
como los son los de Concepcion y Vifia del Mar su desempefio no es tan distinguible en comparacion
con los sistemas SCBF y BRB, cuyas deformaciones son similares entre si.

Se comprueba en el presente trabajo, y mediante la hip6tesis del disefio por capacidad y un analisis
no lineal — tiempo historia, que al utilizar secciones de ndcleos de acero de menores dimensiones
basadas en el espectro de disefio de la NCh433, las riostras disipan energia y las columnas
permanecen en el rango elastico para los tres registros (excepto en el edificio de 4 pisos para el
sistema convencional utilizando el registro de Constitucion), dejando en evidencia la estabilidad de
las estructuras.
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Anexos

8.1. Anexo A: Valores de Ry y Rt para el acero — AISC341-16

Los valores de Ry y R: dependen del tipo de acero y de su aplicacién, la AISC341-16 propone los
valores mostrados en la tabla A3.1. Para todos los modelos analizados con marcos SCBF, el perfil
de la riostra es HSS con un tipo de acero A53 Gr. B, por lo que Ry = 1,6.

TABLE A3.1
Ry and R; Values for Steel and
Steel Reinforcement Materials

Application Ry R;
Hot-rolled structural shapes and bars:
* ASTM A36/A36M 1.5 1.2
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
« ASTM A992/A992M 1.1 1.1
* ASTM A572/A572M Gr. 50 (345) or 55 (380) 1.1 1.1
* ASTM A913/A913M Gr. 50 (345), 60 (415), 65 (450), or 70 (485) 1.1 1.1
* ASTM A588/A588M 1.1 1.1
« ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
* ASTM A529 Gr. 50 (345) 1.2 12
« ASTM A529 Gr. 55 (380) 1.1 12
Hollow structural sections (HSS):
« ASTM A500/A500M Gr. B 1.4 1.3
* ASTM A500/A500M Gr. C 1.3 12
« ASTM A501/A501M 1.4 1.3
* ASTM A53/A53M 1.6 12
« ASTM A1085/A1085M 1.25 1.15
Plates, Strips and Sheets:
+ ASTM A36/A36M 1.3 1.2
* ASTM A1043/A1043M Gr. 36 (250) 1.3 1.1
* ASTM A1011/A1011M HSLAS Gr. 55 (380) 1.1 1.1
* ASTM AS72/A572M Gr. 42 (290) 1.3 1.0
* ASTM A572/A572M Gr. 50 (345), Gr. 55 (380) 1.1 1.2
* ASTM A588/A588M 1.1 1.2
* ASTM A1043/A1043M Gr. 50 (345) 1.2 1.1
Steel Reinforcement:
* ASTM A615/A615M Gr. 60 (420) 1.2 1.2
* ASTM A615/A615M Gr. 75 (520) and Gr. 80 (550) 1.1 1.2
* ASTM A706/A706M Gr. 60 (420) and Gr. 80 (550) 1.2 12
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8.2. Anexo B: Verificacion de ductilidad — AISC341-16

En un sistema SCBF, las columnas, vigas y riostras deben satisfacer los limites de alta ductilidad Ang
de la tabla D1.1 de la norma AISC341-16. En el caso de los marcos BRB, las vigas y las columnas
deben cumplir con los requisitos de miembros moderadamente ddctiles. La siguiente presenta los
limites Ana Y Ama para perfiles Wy para el tubular circular.

. Limite A, :
L . Limite A ara md (ala)
Descripcion del Relacién ancho- : ’""g"“-) P para miembros Fiqura
elemento espesor 4 It mlelt'n J?St'l moderadamente| g
altamente ductiles ductiles
Alas de secciones |
laminadas o | b | l
soldadas, canales y
tes; angulos E E R f t
simples o dobles b/t 0.32 R 0.4 R a
con separador; par ¥y yity i
de angulos l
conectados de i
manera continua
Py i Limite Ja‘md (alma)
Descripcién del Relacion Limite A atma) para miembros :
elemento ancho- para mlempros moderadamente Figura
espesor A altamente ductiles e
ductiles
Usados como Para C,=0.114 Para C,<0.114
vigas, columnas o
enlaces, en flexion
o combinando 2.57 (1 3.96 (1
axial y flexion: ER, JBRy
—1.04C,) —3.04C,)
1) Almas de
secciones Para C, > 0.114 Para C, > 0.114
|
lamiandas
0 h/t,, 0.88 (2.68 1.29 2.12 tv h
soldadas; yiy vy
canales E
—C,) =157 76)131.57’
¢ - F)’Ry ‘ - FJFRY
Donde: Donde:
C,= il (LFRD) Cp= dl (LFRD)
Py PPy
P, =R,F,A, P, =R,F A,
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Limite A4 (a1a) Limite 4,,,4 a10) Para
Descripcion | Relacion ancho- | para miembros miembros Fiqura
del elemento espesor A altamente moderadamente g
ductiles ductiles

/,ZZ‘J%

g !
Espesor de E ) : 7
: D/t 0.053 0.062 0 /]
HSS circulares R, FR, 2t A

't

Donde:

v' Py Fuerza axial en el elemento segun las combinaciones LRFD.
v" Py: Fuerza de fluencia esperada = Fy Ry Aq.
v' @ Factor de resistencia a compresiéon = 0,9.

8.2.1.

Edificio de 4 pisos

Se presentan las verificaciones de seccién ductil para las vigas, columnas y riostras en las siguientes
tablas:

Verificacidén seccion ductil - Vigas

Verificacion seccion ductil - Columnas

W14x53 W14x38 W12x96 W8x67
A ala (b/tf) 6,09 A ala (b/tf) 6,56 A ala (b/tf) 6,77 A ala (b/tf) 4,44
Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53
Ala Ductil Ala Ductil Ala Ductil Ala Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Py [kaf] 381777 Py [kaf] 274379 Py [kof] 690311 Py [kaf] 482345
Pu [kgf] 0 Pu [kgf] 0 Pu [kgf] 13410 Pu [kgf] 92015
(ole 0,9 lole 0,9 lole 0,9 oc 0,9
Ca 0 Ca 0 Ca 0,02 Ca 0,21
A alma (h/tw) 33,99 A alma (h/tw) 42,01 A alma (h/tw) 19,77 A alma (h/tw) 12,5
Ahd, limite alma | 60,46 Ahd, limite alma | 60,46 Ahd, limite alma 59,1 Ahd, limite alma | 51,09
Alma Ductil Alma Ductil Alma Ductil Alma Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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8.2.2.

| Verificacién seccién ductil - Riostras

Riostra Yoder 10" |

A (DY) 0,03
A_hd 28,28
Seccion Ductil
CUMPLE

Edificio de 8 pisos

Se presenta la verificacion de seccion ductil para las columnas del edificio de 8 pisos. Con respecto
alas vigas y riostras, la verificacion es la misma que para el edificio 4 pisos, presentado en la seccion

8.2.1.
| Verificacion seccion ductil - Columnas |
| W14x159 | | W14x257 W8x67 |
A ala (b/tf) 6,56 A ala (b/tf) 4,23 A ala (b/tf) 4,44
Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53
Ala Ductil Ala Ductil Ala Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Py [kaf] 1143434 Py [kaf] 1850822 Py [kaf] 482345
Pu [kgf] 338649 Pu [kgf] 422838 Pu [kgf] 159046
¢dC 0,90 ¢dC 0,90 (0]e 0,90
Ca 0,33 Ca 0,25 Ca 0,37
A alma (h/tw) 16,96 A alma (h/tw) 10,69 A alma (h/tw) 12,50
Ahd, limite alma 48,67 Ahd, limite alma 50,22 Ahd, limite alma 47,89
Alma Ductil Alma Ductil Alma Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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8.2.3. Edificio de 12 pisos

Se presenta la verificacion de seccion ductil para las columnas del edificio de 8 pisos. Con respecto
alas vigas y riostras, la verificacion es la misma que para el edificio 4 pisos, presentado en la seccién

8.2.1.

| Verificacién seccién ductil - Columnas |

| W14x211 | | W14x342 | | W10x112 |
A ala (b/tf) 5,07 A ala (b/tf) 3,32 A ala (b/tf) 4,15
Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53 Ahd, limite ala 7,53
Ala Ductil Ala Ductil Ala Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Py [kaf] 1518000 Py [kaf] 2472822 Py [kaf] 805679
Pu [kgf] 482806 Pu [kgf] 572365 Pu [kgf] 228145
¢oc 0,90 ¢c 0,90 ¢oc 0,90
Ca 0,35 Ca 0,26 Ca 0,31
A alma (h/tw) 12,84 A alma (h/tw) 8,16 A alma (h/tw) 11,77
Ahd, limite alma 48,16 Ahd, limite alma 50,15 Ahd, limite alma 48,96
Alma Dactil Alma Ductil Alma Ductil
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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8.3. Anexo C: Verificacion seccion esbelta—compacta— AISC360-

16

8.3.1.

Clasificacion de la seccion segun la tabla B4.1a

Para la compresion axial, las secciones se clasifican como no esbeltas o esbeltas. Para elementos
con una seccién no-esbelta, la razén ancho-espesor de sus elementos comprimidos no debe exceder
los valores A,. Si la razén ancho-espesor de cualquier elemento a compresion excede el valor A, la
seccibén se considera esbelta [32]. Se presenta la razén ancho-espesor para los elementos utilizados

en el presente informe.

Descripcién del elemento

Relacion ancho- espesor

Limite ancho-espesor
Ar (ala)

Figura

@ (esbelto / no esbelto)
Alas de perfiles laminados,
planchas conectadas a
perfiles laminados, alas de b E
pares de angulos - 0,56 |—
conectados continuamente, t Fy

alas de canales y alas de
secciones T

Relacion ancho- espesor

Limite ancho-espesor

Descripcién del elemento @ Ar (aima) Figura
(esbelto / no esbelto)
Almas de secciones / con h E
doble simetria y secciones —_ 1,49 |— tw |h
canal tw Fy
. Limite ancho-espesor
L Relacién ancho- espesor .
Descripcién del elemento @ Ar Figura
(esbelto / no esbelto)
7o
D E :
Tubos circulares — 0,1 1 —
t Fy !

Fuente: Adaptado de [42]
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8.3.1.1.

Edificio de 4 pisos

Se presenta la verificacién de seccion esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio
de 4 pisos con marcos SCBF.

Viga W14x53
A_ala (b/tf) 6,1
Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No
No Esbelta
A_alma (h/tw) 34,0
Ar, limite (alma) 429
Pandeo Local AlIma No
No Esbelta
Columna W12x96
A_ala (b/tf) 11,1
Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No
No Esbelta
A_alma (h/tw) 12,9
Ar, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma No

No Esbelta

Viga W14x38
A_ala (b/tf) 6,6
Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No
No Esbelta
A_alma (h/tw) 42,0
Ar, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma No
No Esbelta
Columna W8x67
A_ala (b/tf) 7.3
Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No
No Esbelta
A_alma (h/tw) 8,4
Ar, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma No

No Esbelta

Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

A (D/t) 29,4
A_r, lim 93,9
Pandeo Local No

No Esbelta
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8.3.1.2.

Edificio de 8 pisos

Tanto las vigas W14x53 y W14x38 como la columna W8x67 y la riostra Yoder 10” — 40 se utilizan en
los 3 edificios con marcos SCBF, por lo que solo se analizaron una sola vez en la seccién 8.3.1.1.
Se presenta la verificacion de seccion esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio
de 8 pisos con marcos SCBF.

8.3.1.3.

Columna W14x159 Columna W14x257
A_ala (b/tf) 10,5 A_ala (b/tf) 6,8
Ar, limite (ala) 16,1 Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No Pandeo Local Ala No
No Esbelta No Esbelta
A_alma (h/tw) 11,4 A_alma (h/tw) 7.4
Ar, limite (alma) 42,9 Ar, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma No Pandeo Local Alma No
No Esbelta No Esbelta

Riostras Yoder 8" - N° Sch 40

A (D/t) 26,7

A_r, lim 93,9

Pandeo Local No
No Esbelta

Edificio de 12 pisos

Tanto las vigas W14x53 y W14x38 como la columna W14x211 y las riostra Yoder 8" — 40 y Yoder
10” — 40 se utilizan en los edificios de 8 y 12 pisos con marcos SCBF, por lo que solo se analizaron
una sola vez en las secciones 8.3.1.1 y 8.3.1.2, respectivamente. Se presenta la verificacion de
seccién esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio de 12 pisos con marcos SCBF.

Columna W14x342 Columna W10x112
A_ala (bf/tf) 53 A_ala (b/tf) 6,9
Ar, limite (ala) 16,1 Ar, limite (ala) 16,1
Pandeo Local Ala No Pandeo Local Ala No
No Esbelta No Esbelta
A_alma (h/tw) 5,8 A_alma (h/tw) 7.9
Ar, limite (alma) 42,9 Ar, limite (alma) 42,9
Pandeo Local Alma No Pandeo Local Alma No
No Esbelta No Esbelta
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8.3.2.

Clasificacion de la seccion segun tabla B4.1b

Para flexién, las secciones se clasifican como compactas, no compactas o esbeltas. Para que una
seccion califique como compacta, sus alas deben estar continuamente conectadas al almay la razén
ancho-espesor de sus elementos comprimidos no debe exceder 4,. Si la razén ancho-espesor de
uno o mas de uno de los elementos comprimidos excede A,, pero no supera 4, la seccién se
denomina no compacta. Si la razén ancho-espesor de cualquier elemento comprimido excede 4, la
seccién califica como esbelta [32].

Descripcién del Relacion Limite ancho-espesor Limite ancho-espesor
eIerFr)1ento ancho- espesor Ap (ala) Ar (ala) Figura
A) (compacta/no compacta) | (ho compacta/ esbelta)
Flexion en alas
de perfiles | 2 0.38 E 1 E
laminados, t ) F. F.
canalesy T y y
Descripcién del Relacion Limite ancho-espesor Limite ancho-espesor
eler%ento ancho- espesor Ap (alma) Ar (ama) Figura
A) (compacta/no compacta) | (ho compacta / esbelta)
Almas de doble h E E
T simétricaxs y — 3,76 - 5;7 = tW
canales tw Fy, Fy,

Fuente: Adaptado de [42]
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8.3.2.1.

Edificio de 4 pisos

Se presenta la verificacion de seccion esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio
de 4 pisos con marcos SCBF.

Viga W14x53
A_ala (b/tf) 6,1
Ap, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No
Compacta
A_alma (h/tw) 19,9
Ap, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local AlIma No
Compacta
Columna W12x96
A_ala (b/tf) 6,8
Ar, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No
Compacta
A_alma (h/tw) 19,8
Ar, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local AlIma No

Compacta

Viga W14x38
A_ala (b/tf) 6,6
Ap, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No
Compacta
A_alma (h/tw) 42,0
Ar, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Alma No
Compacta
Columna W8x67
A_ala (b/tf) 4.4
Ar, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No
Compacta
A_alma (h/tw) 12,5
Ar, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Alma No
Compacta
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8.3.2.2. Edificio de 8 pisos

Tanto las vigas W14x53 y W14x38 como la columna W8x67 vy la riostra Yoder 10” — 40 se utilizan en
los 3 edificios con marcos SCBF, por lo que solo se analizaron una sola vez en la seccién 8.3.2.1.
Se presenta la verificacidon de seccion esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio
de 8 pisos con marcos SCBF.

Columna W14x159 Columna W14x257
A_ala (bf/tf) 6,6 A_ala (b/tf) 4,2
Ap, limite (ala) 10,9 Ap, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8 Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No Pandeo Local Ala No
Compacta Compacta
A_alma (h/tw) 17,0 A_alma (h/tw) 10,7
Ap, limite (alma) 108,3 Ap, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2 Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Alma No Pandeo Local Alma No
Compacta Compacta

8.3.2.3. Edificio de 12 pisos

Tanto las vigas W14x53 y W14x38 como la columna W14x211 y las riostra Yoder 8" — 40 y Yoder
10” — 40 se utilizan en los edificios de 8 y 12 pisos con marcos SCBF, por lo que solo se analizaron
una sola vez en las secciones 8.3.2.1 y 8.3.2.2, respectivamente. Se presenta la verificacion de
seccién esbelta — compacta de los perfiles que componen el edificio de 12 pisos con marcos SCBF.

Columna W14x342 Columna W10x112
A_ala (b/tf) 3,3 A_ala (b/tf) 4,2
Ap, limite (ala) 10,9 Ap, limite (ala) 10,9
Ar, limite (ala) 28,8 Ar, limite (ala) 28,8
Pandeo Local Ala No Pandeo Local Ala No
Compacta Compacta
A_alma (h/tw) 8,2 A_alma (h/tw) 11,8
Ap, limite (alma) 108,3 Ar, limite (alma) 108,3
Ar, limite (alma) 164,2 Ar, limite (alma) 164,2
Pandeo Local Alma No Pandeo Local Alma No
Compacta Compacta
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8.4. Anexo D: Verificacion de resistencia — AISC360 — 16

84.1. Traccién

Se presenta la verificacion por resistencia a traccion de las riostras que componen el edificio de 4
pisos y la verificacion por resistencia a tracciéon de las riostras que componen al edificio de 8 y de 12
pisos, respectivamente.

Edificio de 4 pisos - Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

Verificacion esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgflcm2] 2530 Fu [kgflcm2] 4080
L [cm] 599 Ag [cm2] 76,8 U 1
r[cm] 9,33 Pn1 [tonf] 194 An=Ae [cm2] 76,8
A 64 o} 0,9 Pn2 [tonf] 313
A_limite 300 ¢Pn1 [tonf] 175 o) 0,75
¢Pn2 [tonf] 235
Resistencia Nominal
¢Pn [tonf] 175
Pu [tonf] 100
CUMPLE

Edificio de 8 pisos - Riostras Yoder 8" - N° Sch 40

Verificacién esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgf/cm2] 2530 Fu [kgflcm2] 4080
L [cm] 599 Ag [cm2] 54,2 U 1
r [cm] 7,463 Pn1 [tonf] 137 An=Ae [cm2] 54,2
A 80 ¢ 0,9 Pn2 [tonf] 221
A_limite 300 ¢Pn1 [tonf] 123 b 0,75
®Pn2 [tonf] 166
Resistencia Nominal
¢Pn [tonf] 123
Pu [tonf] 71
CUMPLE
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Edificio de 8 pisos - Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

Verificacion esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgflcm2] 2530 Fu [kgflcm2] 4080
L [cm] 599 Ag [cm2] 76,8 U 1
r [cm] 9,33 Pn1 [tonf] 194 An=Ae [cm2] 76,8
A 64 [0} 0,9 Pn2 [tonf] 313
A_limite 300 ¢Pn1 [tonf] 175 o) 0,75
¢Pn2 [tonf] 235
Resistencia Nominal
®Pn [tonf] 175
Pu [tonf] 111
CUMPLE

Edificio de 12 pisos - Riostras Yoder 8" - N° Sch 40

Verificacién esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgf/cm2] 2530 Fu [kgflcm2] 4080
L [cm] 599 Ag [cm2] 54,2 U 1
r [cm] 7,463 Pn1 [tonf] 137 An=Ae [cm2] 54,2
A 80 ¢ 0,9 Pn2 [tonf] 221
A_limite 300 ¢ Pn1 [tonf] 123 0} 0,75
¢ Pn2 [tonf] 166
Resistencia Nominal
¢ Pn [tonf] 123
Pu [tonf] 72
CUMPLE
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Edificio de 12 pisos - Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

Verificacion esbeltes Resistencia a la Fluencia Resistencia a la fractura
K 1 Fy [kgflcm2] 2530 Fu [kgficm2] 4080
L [cm] 599 Ag [cm2] 76,8 U 1
r [cm] 9,33 Pn1 [tonf] 194 An=Ae [cmZ2] 76,8
A 64 [0} 0,9 Pn2 [tonf] 313
A_limite 300 ¢ Pn1 [tonf] 175 [0} 0,75
¢ Pn2 [tonf] 235
Resistencia Nominal
¢ Pn [tonf] 175
Pu [tonf] 111
CUMPLE

8.4.2. Compresion

Se presenta la verificacién por resistencia a compresién de las columnas y riostras que componen
al edificio de: 4, de 8 y 12 pisos.

COLUMNA W12x96 — 4 pisos.

Verificacién Esbeltes Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 41,99 A 11755
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)*0,5 135,70 4,71*(E/Fy)*0,5 136
r [cm] 7,859 Fy [kgflcm2] 2530,00 Fy [kgflcm2] 2530
A 41,99 Fe [kgf/cm2] 11755,08 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgflcm2] 2312,05 J [cm4] 285
CUMPLE Ag [cm2] 181,90 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 420,56 Ixx [cm4] 34672
lyy [cm4] 11238
Resistencia Nominal Cw [cm6] 252354034
bcC 0,90 Fe [kgf/cm2] 1051032
¢c Pn [tonf] | 378,51 Fcr [kgf/cm2] 2527
Pu [tonf] 134,0944 Ag [cm2] 182
CUMPLE Pn [tonf] 460
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COLUMNA W8x67 — 4 pisos.
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexién Pandeo torsional
K 1 A 61 A 61
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)"0,5 136 4,71*(E/Fy)"0,5 136
r[cm] 5 Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 61 Fe [kgfilcm2] 5523 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgfilcm2] 2089 J[cm4] 210
CUMPLE Ag [cm2] 127 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 265 Ixx [cm4] 11322
lyy [cm4] 3688
Resistencia Nominal Cw [cm6] 38707158
dc 0,90 Fe [kgflcm2] 11887
¢c Pn [tonf] 239 Fcr [kgfilcm2] 2314
Pu [tonf] 92,0148 Ag [cm2] 127
CUMPLE Pn [tonf] 294

Edificio de 4 pisos - Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

Verificacion Esbeltes

Pandeo a flexion

K 1 A 64,31
L [em] 600 4,71*(E/FY)"0,5 137,61
r [cm] 9,33 Fy [kgf/cm2] 2460,00
A 64,31 Fe [kgf/cm2] 5011,64
A limite 200 Fcr [kgflcm2] 2003,13
CUMPLE Ag [cm2] 76,80
Pn [tonf] 153,84
Resistencia Nominal
¢oc 0,90
¢c Pn [tonf] 138,46
Pu [tonf] 107,6415
CUMPLE
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COLUMNA W14x257 - 8 pisos.
Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 31,45 A 20951
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)"0,5 135,70 4,71*(E/FY)"0,5 136
r [cm] 10,492 Fy [kgf/cm2] 2530,00 Fy [kgflcm2] 2530
A 31,45 Fe [kgf/cm2] 20951,14 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2405,30 J [cm4] 3292
CUMPLE Ag [cm2] 487,70 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 1173,07 Ixx [cm4] 141519
lyy [cm4] 53694
Resistencia Nominal Cw [cm6] 1823793317
oc 0,90 Fe [kgf/cm2] 1791388
¢éc Pn [tonf] 1055,76 Fcr [kgfilcm2] 2529
Pu [tonf] 395,1359 Ag [cm2] 488
CUMPLE Pn [tonf] 1233

COLUMNA W8x67 — 8 pisos.

Verificacion Esbeltes Pandeo a flexién Pandeo torsional
K 1 A 61 A 61
L [cm] 330 4,71*(E/FY)"0,5 136 4,71*(E/Fy)"0,5 136
r [cm] 5 Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 61 Fe [kagf/cm2] 5523 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2089 J [cm4] 210
CUMPLE Ag [cm2] 127 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 265 Ixx [cmA4] 11322
lyy [cm4] 3688
Resistencia Nominal Cw [cm6] 38707158
olo 0,90 Fe [kgfilcm2] 11887
¢éc Pn [tonf] 239 Fcr [kgf/cm2] 2314
Pu [tonf] 159 Ag [cm2] 127
CUMPLE Pn [tonf] 294
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COLUMNA W14x159 - 8 pisos.
Verificacion Pandeo a flexion Pandeo torsional
Esbeltes
K 1 A 32 A 32
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)"0,5 136 4,71*%(E/Fy)"0,5 136
r [cm] 10 Fy [kgficm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 32 Fe [kgf/cm2] 19666 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2397 J [cm4] 820
CUMPLE Ag [cm2] 301 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 722 Ixx [cm4] 79084
lyy [cm4] 31134
Resistencia Nominal Cw [cm6] 957845568
lole 0,90 Fe [kgfilcm2] 30378
¢éc Pn [tonf] 650 Fcr [kgf/cm2] 2443
Pu [tonf] 339 Ag [cm2] 301
CUMPLE Pn [tonf] 736

Edificio de 8 pisos - Riostras Yoder 8" - N° Sch 40 Edificio de 8 pisos - Riostras Yoder 10" - N° Sch 40
Vgég;?gsn Pandeo a flexion VIeErslftl)cézlagsn Pandeo a flexion
K 1 A 80,4 K 1 A 44,37
L [cm] 600 4,71*E/Fy)*0,5 | 137,61 L [cm] 414 4,71*(E/Fy)*0,5 137,61
r [cm] 7,463 Fy [kgflcm2] 2460 r [cm] 9,33 Fy [kgflcm2] 2460
A 80,4 Fe [kgf/cm2] 3206,59 A 44,37 Fe [kgf/cm2] 10526,44
A limite 200 Fcr [kgflcm2] 1784,36 A limite 200 Fcr [kgflcm2] 2230,77
CUMPLE Ag [cm2] 54,2 CUMPLE Ag [cm2] 76,8
Pn [tonf] 96,71 Pn [tonf] 171,32
Resistgncia Resistencia Nominal
Nominal
$c 0,9 ¢cC 0,9
¢c Pn [tonf] | 87,04 ¢c Pn [tonf] | 154,19
Pu [tonf] 75 Pu [tonf] 127
CUMPLE CUMPLE
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COLUMNA W14x211 - 12 pisos.

Pandeo torsional

Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion
K 1 A 31,87 A 20400
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)"0,5 135,70 4,71*(E/Fy)"0,5 136
r [cm] 10,353 Fy [kgflcm2] 2530,00 Fy [kgf/cm2] 2530
A 31,87 Fe [kgflcm2] 20399,69 G [kgfilcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2402,02 J [cm4] 1856
CUMPLE Ag [cm2] 400,00 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 960,81 Ixx [cm4] 110718
lyy [cm4] 42872
Resistencia Nominal Cw [cm6] 1382879640
[ole 0,90 Fe [kgf/cm2] 1723134
¢c Pn [tonf] | 864,73 Fcr [kgficm2] 2528
Pu [tonf] 483 Ag [cm2] 400
CUMPLE Pn [tonf] 1011

COLUMNA W10x112 — 12 pisos.

Pandeo torsional

Verificacion Esbeltes Pandeo a flexién
K 1 A 49 A 49
L [em] 330 4,71*(E/FY)"0,5 136 4,71*(E/FY)"0,5 136
r [cm] 7 Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgflcm2] 2530
A 49 Fe [kagf/cm2] 8808 G [kagflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2243 J [cm4] 629
CUMPLE Ag [cm2] 212 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 476 Ixx [cm4] 29802
lyy [cm4] 9823
Resistencia Nominal Cw [cm6] 163212869
lole 0,90 Fe [kgflcm2] 16153
¢éc Pn [tonf] 429 Fcr [kgf/cm2] 2369
Pu [tonf] 228 Ag [cm2] 212
CUMPLE Pn [tonf] 503
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COLUMNA W14x342 — 12 pisos

Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion Pandeo torsional
K 1 A 31 A 31
L [cm] 330 4,71*(E/Fy)"0,5 136 4,71*(E/Fy)"0,5 136
r [cm] 11 Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgf/cm2] 2530
A 31 Fe [kgf/cm2] 22006 G [kgflcm2] 787221
A limite 200 Fcr [kgf/cm2] 2411 J [cm4] 7409
CUMPLE Ag [cm2] 652 Lcz [cm] 330
Pn [tonf] 1571 Ixx [cm4] 203953
lyy [cm4] 75338
Resistencia Nominal Cw [cm6] 2745524775
¢oc 0,90 Fe [kgflcm2] 88003
¢éc Pn [tonf] 1414 Fcr [kgficm2] 2500
Pu [tonf] 572 Ag [cm2] 652
CUMPLE Pn [tonf] 1629

Riostras Yoder 8" - N° Sch 40

Riostras Yoder 10" - N° Sch 40

Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion Verificacion Esbeltes Pandeo a flexion

K 1 A 55,47 K 1 A 44,37

L [cm] 414 4,71%(E/Fy)*0,5 137,61 L [cm] 414 4,71*(E/Fy)*0,5 137,61

r [cm] 7,463 Fy [kgfilcm2] 2460 r [cm] 9,33 Fy [kgflcm2] 2460

A 55,47 Fe [kgf/cm2] 6735,12 A 44,37 Fe [kgf/cm2] 10526,44

A limite 200 Fcr [kgflcm2] 2111,26 A limite 200 Fcr [kgflcm2] 2230,77
CUMPLE Ag [cm2] 54,2 CUMPLE Ag [cm2] 76,8

Pn [tonf] 114,43 Pn [tonf] 171,32

Resistencia Nominal

¢c 0,9

¢éc Pn [tonf] 102,99

Pu [tonf] 79
CUMPLE

Resistencia Nominal

¢oc 0,9

¢c Pn [tonf] | 154,19

Pu [tonf] 127
CUMPLE
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8.4.3. Flexion

Se presenta la verificacion a flexién de las vigas que componen a los edificios de 4, 8 y 12 pisos, respectivamente.

VIGA W14x53 - 4 pisos.

VIGA W14x38 — 4 pisos.
Fluencia Pandeo Lateral-Torsional Fluencia Pandeo Lateral-Torsional
Fy [kgf/cm2] 2530 Lp [cm] 248 Fy [kgflcm2] 2530 Lp [cm] 199
Zx [cm3] 1427 Lb [cm] 500 Zx [cm3] 1008 Lb [cm] 500
Mp = Mn [tonf-m] 36 J [cm4] 81 Mp = Mn [tonf-m] 25 J [cmA4] 33
c 1 c 1
ho [cm] 34 ho [cm] 35
Sx = Wx [cm3] 1276 Sx = Wx [cm3] 895
rts [cm] 6 rts [cm] 5
Cw [cm6] 679067 Cw [cm6] 330681
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Lp<Lb<Lr Caso (b) Lp<Lb<Lr Caso (b)
Lp [cm] 248 Lp [cm] 199
Lb [cm] 500 Lb [em] 500
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Resistencia Nominal Sx [em3] 1276 Resistencia Nominal Sx [ecm3] 895
o) 0,90 Mp [kgf-cm] 3611069 0} 0,90 Mp [kgf-cm] 2549734
¢ Mn [tonf-m] 32,5 Cb 1,27 ¢ Mn [tonf-m] 21,6 Cb 1,27
Mu [tonf-m] 53 Mn [tonf-m] 39 Mu [tonf-m] 8,3 Mn [tonf-m] 24
CUMPLE CUMPLE
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VIGA W14x53 — 8 pisos.

VIGA W14x38 — 8 pisos.

Fluencia Pandeo Lateral-Torsional Fluencia Pandeo Lateral-Torsional
Fy [kgflcm2] 2530 Lp [cm] 248 Fy [kgf/cm2] 2530 Lp [cm] 199
Zx [cm3] 1427 Lb [cm] 500 Zx [cm3] 1008 Lb [cm] 500
Mp = Mn [tonf-m] 36 J [cm4] 81 Mp = Mn [tonf-m] 25 J [cm4] 33
C 1 c 1
ho [cm] 34 ho [cm] 35
Sx = Wx [cm3] 1276 Sx = Wx [cm3] 895
rts [cm] 6 rts [cm] 5
Cw [cm6] 679067 Cw [cm6] 330681
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Lp<Lb<Lr Caso (b) Lp<LlLb<Lr Caso (b)
Lp [cm] 248 Lp [cm] 199
Lb [cm] 500 Lb [cm] 500
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Resistencia Nominal Sx [em3] 1276 Resistencia Nominal Sx [em3] 895
o) 0,90 Mp [kgf-cm] 3611069 0} 0,90 Mp [kgf-cm] 2549734
¢ Mn [tonf-m] 325 Chb 1,27 ¢ Mn [tonf-m] 21,6 Cb 1,27
Mu [tonf-m] 8,2 Mn [tonf-m] 39 Mu [tonf-m] 13,0 Mn [tonf-m] 24
CUMPLE CUMPLE
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VIGA W14x53 — 12 pisos.

VIGA W14x38 — 12 pisos.

Fluencia Pandeo Lateral-Torsional Fluencia Pandeo Lateral-Torsional
Fy [kgflcm2] 2530 Lp [em] 248 Fy [kgflcm2] 2530 Lp [cm] 199
Zx [cm3] 1427 Lb [cm] 500 Zx [cm3] 1008 Lb [cm] 500
Mp = Mn [tonf-m] 36 J [cm4] 81 Mp = Mn [tonf-m] 25 J [cm4] 33
c 1 C 1
ho [cm] 34 ho [cm] 35
Sx = Wx [cm3] 1276 Sx = Wx [cm3] 895
rts [cm] 6 rts [cm] 5
Cw [cm6] 679067 Cw [cm6] 330681
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Lp<LlLb<Lr Caso (b) Lp<Lb<Lr Caso (b)
Lp [cm] 248 Lp [cm] 199
Lb [cm] 500 Lb [cm] 500
Lr [cm] 903 Lr [cm] 638
Resistencia Nominal Sx [em3] 1276 Resistencia Nominal Sx [em3] 895
o) 0,90 Mp [kgf-cm] 3611069 b 0,90 Mp [kgf-cm] 2549734
¢ Mn [tonf-m] 32,5 Cb 1,27 ¢ Mn [tonf-m] 21,6 Cb 1,27
Mu [tonf-m] 13,6 Mn [tonf-m] 39 Mu [tonf-m] 15,0 Mn [tonf-m] 24
CUMPLE CUMPLE
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8.4.4.

Corte

Se presenta la verificacion al corte de las vigas que componen a los edificios de 4, 8 y 12 pisos,

respectivamente.

VIGA W14x53 - 4 pisos

VIGA W14x38 — 4 pisos

2,24*(E/Fy)N(1/2) 65 2,24*(E/Fy)N(1/2) 65
h/tw 38 h/tw 45
Fy [kgflcm2] 2530 Fy [kgf/cm2] 2530
Aw [cm2] 33 Aw [cm2] 28
Cv 1 Cv 1
¢v (LFRD) 1 ¢v (LFRD) 1
Resistencia Nominal Resistencia Nominal
Vn [tonf] 50,4 Vn [tonf] 429
¢V Vn [tonf] 50,4 oV Vn [tonf] 42,9
Vu [tonf] 3,7782 Vu [tonf] 6,4
CUMPLE CUMPLE

VIGA W14x53 — 8 pisos

VIGA W14x38 - 8 pisos

2,24*(EIFY)N1/2) 65 2,24*(EIFY)N1/2) 65
h/tw 38 h/tw 45

Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgf/cm2] 2530
Aw [cm2] 33 Aw [cm2] 28
Cv 1 Cv 1
¢v (LFRD) 1 ¢v (LFRD) 1

Resistencia Nominal

Resistencia Nominal

Vn [tonf] 50,4 Vn [tonf] 429

¢V Vn [tonf] 50,4 v Vn [tonf] 42,9

Vu [tonf] 6,1100 Vu [tonf] 13,0
CUMPLE CUMPLE
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VIGA W14x53 — 12 pisos

VIGA W14x38 — 12 pisos

2,24*(E/Fy)\(1/2) 65 2,24*(E/Fy)\(1/2) 65
h/tw 38 h/tw 45
Fy [kgf/cm2] 2530 Fy [kgf/cm2] 2530
Aw [cm2] 33 Aw [cm2] 28
Cv 1 Cv 1
¢v (LFRD) 1 ¢v (LFRD) 1
Resistencia Nominal Resistencia Nominal
Vn [tonf] 50,4 Vn [tonf] 42,9
¢V Vn [tonf] 50,4 oV Vn [tonf] 42,9
Vu [tonf] 6,4000 Vu [tonf] 8,9
CUMPLE CUMPLE
8.4.5. Flexocompresion

Se presenta la verificacion a flexocompresion de las columnas que componen a los edificios de 4, 8

y 12 pisos, respectivamente.

COLUMNA W12x96 — 4 pisos COLUMNA W8x67 — 4 pisos
Pr [tonf] 134 Pr [tonf] 92,0
Pc [tonf] 379 Pc [tonf] 238,91
Pr/Pc 0,35 Pr/Pc 0,39
Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0
Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0
Mcx [tonf-m] 54,8734 Mcx [tonf-m] 26,1675
Mcy [tonf-m] 25,197 Mcy [tonf-m] 12,2065
D/C 0,35 D/C 0,39
CUMPLE CUMPLE
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COLUMNA W14x257 - 8

COLUMNA W8x67 — 8 pisos

COLUMNA W14x159 -8

pisos pisos
Pr [tonf] 395,1359 Pr [tonf] 159 Pr [tonf] 339
Pc [tonf] 1056 Pc [tonf] 238,91 Pc [tonf] 650,09
Pr/Pc 0,37 Pr/Pc 0,67 Pr/Pc 0,52
Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0
Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0
Mcx [tonf-m] 107,1338 Mcx [tonf-m] 26,1675 Mcx [tonf-m] 181,7915
Mcy [tonf-m] 54,5001 Mcy [tonf-m] 12,2065 Mcy [tonf-m] 91,829
D/C 0,37 D/C 0,67 D/C 0,52
CUMPLE CUMPLE CUMPLE

COLUMNA W14x211 -12

COLUMNA W10x112 - 12

COLUMNA W14x342 - 12

pisos pisos pisos
Pr [tonf] 483 Pr [tonf] 228 Pr [tonf] 572
Pc [tonf] 865 Pc [tonf] 428,65 Pc [tonf] 1413,99
Pr/Pc 0,56 Pr/Pc 0,53 Pr/Pc 0,40
Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0 Mrx [tonf-m] 0
Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0 Mry [tonf-m] 0
Mcx [tonf-m] 202,1979 Mcx [tonf-m] 54,8734 Mcx [tonf-m] 250,8498
Mcy [tonf-m] 102,6543 Mcy [tonf-m] 25,8316 Mcy [tonf-m] 126,1715
D/C 0,56 D/C 0,53 D/C 0,40
CUMPLE CUMPLE CUMPLE
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8.5. Anexo E: Disefio de conexiones — AISC360-16

8.5.1.

Resistencia al corte de los pernos

Se presenta la resistencia al corte de los pernos tanto para el sector del alma como para el sector
del ala. Para los 3 edificios en estudio, los valores de resistencia al corte son los mismos.

Resistencia al corte de los pernos Resistencia al corte de los pernos
(ALMA) (ALA)
Fnv 5,27 [tonf/lcm2] Fnv 5,27 [tonf/cm2]
Ab 5,067 [cm2] Ab 5,07 [cm2]
o) 0,75 o} 0,75
n 3 n 6
¢Rn 60,08 [tonf] ®Rn 120,17 [tonf]
Vu 40,31 [tonf] Tu 80,67 [tonf]
CUMPLE CUMPLE
8.5.2. Resistenciaalafluenciay rotura

Se presenta la resistencia de los elementos a traccidn tanto para el sector del alma como para el
sector del ala, respectivamente. Para los 3 edificios en estudio, los valores de resistencia de los

elementos a traccién son los mismos.

Resistencia de elementos en traccion (ALMA)
a) Fluencia en la placa a) Fluencia en el perfil
Fy 2,53 [tonf/cm?2] Fy 2,53 [tonf/cm?2]
Ag 22,5 [cm2] Ag 72,3 [cm2]
(0} 0,9 0} 0,9
¢Rnl 51,23 [tonf] ¢Rnl 164,63 [tonf]
b) Rotura en la placa b) Rotura en el perfil
Fu 4,08 [tonf/cm?2] Fu 4,08 [tonf/cm?2]
Ag 22,5 [cm2] Ag 72,3 [cm2]
U 1 An 65,57 [cm2]
Ae 22,5 [cm2] U 0,85
¢ 0,75 Ae 55,73 [cm2]
¢dRN2 68,85 [tonf] (o) 0,75
oRN2 170,55 [tonf]
dRn | 51,23 | [tonf] dRn | 164,63 | [tonf]
CUMPLE CUMPLE
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Resistencia de elementos en traccion (ALA)

8.5.3.

a) Fluencia en la placa a) Fluencia en el perfil
Fy 2,53 [tonf/cm2] Fy 2,53 [tonf/cm2]
Ag 50,4 [cm2] Ag 100,6 [cm2]
¢ 0,9 o) 0,9
¢Rn1 114,7608 [tonf] dRn1 229,0662 [tonf]
b) Rotura en la placa b) Rotura en el perfil
Fu 4,08 [tonflcm2] Fu 4,08 [tonf/cm2]
Ag 50,4 [cm2] Ag 100,6 [cm2]
U 1 An 87,496 [cm2]
Ae 50,4 [cm2] u 0,85
¢ 0,75 Ae 85,51 [cm2]
®Rn2 154,224 [tonf] ¢ 0,75
¢Rn2 261,6606 [tonf]
6Rn | 11476 |  [tonf Rn | 229,07 |  [tonf]
CUMPLE CUMPLE

Resistencia por aplastamiento

Se presenta la resistencia por aplastamiento tanto para el sector del alma como para el sector del

ala. Para los 3 edificios en estudio, los valores de resistencia por aplastamiento son los mismos.

Resistencia por aplastamiento Resistencia por aplastamiento
(ALMA) (ALA)
Lc 23,00 [cm] Lc 23,00 [cm]
tw 0,79 [cm] tf 1,31 [cm]
Fu 4,08 [tonf/cm2] Fu 4,08 [tonf/cm?2]
d 2,54 [cm] d 2,54 [cm]
n 3 n 6
0} 0,75 [0} 0,75
oRnl 200,16 [tonf] oRnl 663,82 [tonf]
¢Rn2 44,21 [tonf] ¢Rn2 146,62 [tonf]
oRn | 4421 | [tonf] dRn | 14662 | [tonf]
CUMPLE CUMPLE
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8.5.4. Resistencia por bloque de corte

Se presenta la resistencia por bloque de corte de los pernos tanto para el sector del alma como para
el sector del ala. Para los 3 edificios en estudio, los valores de resistencia por bloque de corte son

los mismos.

Resistencia por bloque de corte Resistencia por bloque de corte
(ALMA) (ALA)

Fu 4,08 [tonf/cm?2] Fu 4,08 [tonf/cm2]
Anv 23,85 [cm2] Anv 89,04 [cm2]
Ubs 1 Ubs 1
Ant 9,12 [cm2] Ant 35,224 [cm2]
Rnl 95,5944 [tonf] Rnl 361,68384 [tonf]

Fy 2,53 [tonf/cm?2] Fy 2,53 [tonf/cm2]
Agv 34,5 [cm2] Agv 128,8 [cm2]
Ant 9,12 [cm2] Ant 35,224 [cm2]

Fu 4,08 [tonf/cm?2] Fu 4,08 [tonf/cm2]
Ubs 1 Ubs 1
Rn2 89,5806 [tonf] Rn2 339,23232 [tonf]

0} 0,75 [0} 0,75
oRn 67,18545 [tonf] ¢Rn 254,42424 [tonf]

CUMPLE CUMPLE

8.55.

Conexion en los arriostramientos — Sistema SCBF (disefio por capacidad)
Para los 3 distintos edificios (4, 8 y 12 pisos), se presentan las verificaciones de:

La resistencia al corte de los pernos.
La resistencia de elemento a traccion.

La resistencia por aplastamiento.

SSUENEENEEN

La resistencia por bloque de cortante.

Se presentan la resistencia al corte de los pernos, la resistencia de los elementos en traccién, la
resistencia por aplastamiento y la resistencia por bloque cortante, respectivamente. La conexion se
debe disefiar para una demanda plastica de Vu = 302 [tonf].

Las dimensiones de las placas se presentan en la seccion FALTA
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Resistencia al corte de los pernos

Resistencia de elementos en traccién

Fnv 5,27 [tonf/cm2] a) Fluencia en las placas (PL1)
Ab 5,06707479 [cm2] Fy 2,53 [tonflcm2]
0} 0,75 Ag 82,5 [cm2]
n 12 o} 0,9
oRn 480,66 [tonf] oRnl 375,705 [tonf]
CUMPLE
b) Rotura en las placas (PL1)
Fu 4,08 [tonf/lcm2]
Ag 82,5 [cm2]
Ae 70,125 [cm2]
o} 0,75
¢Rn2 429,165 [tonf]
oRn 375,705 [tonf]
CUMPLE

Resistencia por aplastamiento

Resistencia por bloque de cortante

Lc 50 [cm] Fu 4,08 [tonflcm2]
t 2,5 [cm] Anv 171,9 [cm2]
Fu 4,08 [tonf/cm?2] Ubs 1
d 2,54 [cm] Ant 34,15 [cm2]
n 12 Rn1 574,6272 [tonf]
o) 0,75
oRn1 5508 [tonf] Fy 2,53 [tonf/cm2]
$RN2 559,61 [tonf] Agv 250 [cm2]
Ant 37,7 [cm2]
¢Rn 560 [tonf] Fu 4,08 [tonf/cm2]
CUMPLE Ubs 1
Rn2 533,316 [tonf]
[0} 0,75
¢oRN 399,987 [tonf]

CUMPLE




8.5.6. Soldadura

La resistencia del metal de aportacion (filete) viene dada segun las ecuaciones (8.1), (8.2) y (8.3):

Ry = @ Fow Aye
Raw = 0 (0,6 Fgxx) Aye

Rgy =0 (0,6 FEXX) te Ly

La resistencia a la fluencia del material base estd dada por la ecuacién (8.4):

Rypu1 =9 (0:6 FyBM) tp Lw

La resistencia a la rotura del material base esta dada por la ecuacion (8.5):

Rapuz =0 (0,6 FuBM) ty Ly,

Por lo tanto, la resistencia del material base viene dada por la ecuacion (8.6):

Ry v = min{R; g1, Ra pma}

Finalmente, la resistencia por soldadura esta dada por la ecuacion (8.7):

R4 = min{Rgy, , Rgpum}

Donde:

\

Awe: Area efectiva de la garganta.
te: Espesor efectivo de la garganta = w x sen (45°).

w: Tamafio de la pierna de una soldadura de filete.

Fyem: Esfuerzo de fluencia del material base.
tp: Espesor del material base.

Lw: Longitud efectiva.

S N N N N N Y NI NN

Fusm: Esfuerzo de traccion dltimo del material base.

Raw: Resistencia de disefio del metal de aportacién para una soldadura de filete.

Fexx: Numero de clasificacién del electrodo, para E70XX = 4920 [kgf/cm?].

Rasmi1: Resistencia de disefio a la ruptura por cortante del material base adyacente.

Rasm2: Resistencia de disefio a la fluencia en cortante del metal base adyacente.

(8.1)
(8.2)

(8.3)

(8.4)

(8.5)

(8.6)

(8.7)

Se presenta la resistencia de disefio del material de soldadura y la resistencia de disefio del material
base. La soldadura es la misma tanto para los edificios con marcos SCBF como para los edificios

con marcos BRB.
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Soldadura

Resistencia de disefio del material Resistencia de disefio del material
de soldadura base
w 1 [cm] tp 0,927 [cm]
te 0,5 [cm] Lw 426 [cm]
Lw 426 [cm] Fu BM 4,08 [tonf/cm2]
Awe 213 [cm2] Fy BM 2,53 [tonf/lcm2]
Fw 2952,89 [kgflcm2] Rdbm1 725,04 [tonf]
phi 0,75 Rdbm2 539,52 [tonf]
Rdw 471,72 [tonf] Rdbm 539,52 [tonf]
Rd | 471,72 | [tonf]
CUMPLE

8.5.7.

Conexién viga— columna, disefio por capacidad

Para el disefio por capacidad de la conexion viga-columna la carga Pu se obtiene al dividir el
momento flector esperado por la altura de la viga W14x53. Los estados ultimos corresponden a los
valores calculados anteriormente.

8.5.7.1.

Edificio de 4 pisos

Se presenta a modo resumen la verificacion por resistencia de la conexién viga-columna para el
edificio de 4 pisos.

Conexion Viga - Columna
Ry 1,6 Fluencia placa 115 [tonf]
Mp 16,3185 tonf-m Fluencia perfil 229 | [tonf]
LI*Ry*Mp | 28,7206 | tonf-m | | Resistenciaalcorte 1,41 1o
de pernos
ReS|stenc!a por 147 | [tonf]
aplastamiento
Resistencia bloque
Ry L5 de cortante 254 [tonf]
Fy 2460 [kgflcm2]
z 2409 cm3 Momento Flector | »q | tonf-m
Esperado
1.1*3YRy*Fy*Z 391 tonf-m Pu 81 | [tonf]
CUMPLE
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8.5.7.2.

Edificio de 8 pisos

Se presenta a modo resumen la verificacién por resistencia de la conexion viga-columna para el eje
externo y el eje interno edificio de 8 pisos.

Conexion Viga-Columna - Eje Externo

Ry 1,6 Fluencia placa 115 [tonf]
Mp 16,3185 | tonf-m Fluencia perfil 229 | [tonf]
LI*Ry*Mp | 28,7206 | tonf-m Res'zte”c'a alcorte | 156 | tronf]
e pernos
ReS|stenc!a por 147 [tonf]
aplastamiento
Resistencia bloque
Ry L5 de cortante 254 [ton]
Fy 2460 kgf/cm2]
z 47031 | cm3 Momento Flector | oq | 15t m
Esperado
1.1*YRy*Fy*Z | 763,595 | tonf-m Pu 81 | [tonf]
CUMPLE
Conexion Viga-Columna - Ejes Internos
Ry 1,6 Fluencia placa 115 [tonf]
Mp 16,3185 | tonf-m Fluencia perfil 229 | [tonf]
1.1*Ry*Mp | 28,7206 | tonf-m Res'ztenc'a alcorte | 15| fronf]
e pernos
ReS|stenc!a por 147 [tonf]
aplastamiento
Resistencia bloque
Ry L5 de cortante 254/ [tonf]
Fy 2460 kgflcm?2]
z 79805 | cm3 Momento Flector | 59 | t5nt.m
Esperado
1.1*YRy*Fy*Z | 1295,71 | tonf-m Pu 81 | [tonf]
CUMPLE
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8.5.7.3.

Edificio de 12 pisos

Se presenta a modo resumen la verificacién por resistencia de la conexion viga-columna para el eje
externo y el eje interno edificio de 12 pisos.

Conexion Viga-Columna - Eje Externo

Ry 1,6 Fluencia placa 115 [tonf]
Mp 16,3185 | tonf-m Fluencia perfil 229 [tonf]
1L1*Ry*Mp | 28,7206 | tonf-m | | Resistenciaalcorte | 54 | g
de pernos
ReS|stenc!a por 147 [tonf]
aplastamiento
Resistencia bloque
Ry L5 de cortante 254 [tonf]
Fy 2460 | kgflcm2]
z 6391 | cm3 Momento Flector | 56 751 | tonf-m
Esperado
1.1*YRy*Fy*Z | 1037,64 | tonf-m Pu 81 [tonf]
CUMPLE
Conexioén Viga-Columna — Ejes Internos
Ry 1,6 Fluencia placa 115 [tonf]
Mp 16,3185 | tonf-m Fluencia perfil 229 [tonf]
1.1*Ry*Mp | 28,7206 | tonf-m Res'fjtenc'a alcorte | 455 | fronf]
e pernos
ReS|stenc!a por 147 [tonf]
aplastamiento
Resistencia bloque
Ry L5 de cortante 254 [ton]
Fy 2460 | kgflcm2]
z 110121 | cm3 Momento Flector | 58 751 | tonf-m
Esperado
1.1*YRy*Fy*Z | 1787,92 | tonf-m Pu 81 [tonf]
CUMPLE

La conexién viga — columna es la misma tanto para los edificios (de todos los niveles) con marcos

SCBF como para los edificios con marcos BRB.
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8.5.8. Conexion en los arriostramientos — Sistema BRB (disefio por capacidad)

Para el disefio por capacidad de la conexién con los arriostramientos BRB, la demanda plastica
corresponde a la resistencia ajustada de la riostra en traccién y compresion. Las dimensiones de las

placas se presentan en la seccion FALTA.

8.5.8.1. Edificio de 4 pisos

Se presenta las conexiones arriostradas para el edifico de 4 pisos con marcos BRB.

Conexién BRB (disefio por capacidad)

Resistencia al corte de los pernos | | Estados limites de placas PL5
Perno A490-X Fluencia placa 377 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 431 [tonf]
Ns 2 Resistencia al corte 351 [tonf]
) 0,75 Resistencia bloque de corte 353 [tonf]
Bdv 40,06 [tonf/perno] Resistencia a compresién 200 [tonf]
N° de pernos 6
Bdv' 240,33 [tonf]
Demanda plastica
Tmax 173,7 [tonf]
Cmax 185,1 [tonf]
CUMPLE
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8.5.8.2.

Edificio de 8 pisos

Se presentan las conexiones arriostradas, tanto para el eje externo como para los ejes internos, del
edifico de 8 pisos con marcos BRB.

Conexion BRB (disefio por capacidad) - Eje Externo

Resistencia al corte de los pernos ‘

‘ Estados limites de placas PL5

Perno A490-X Fluencia placa 418 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 478 [tonf]
Ns 2 Resistencia al corte 396 [tonf]
[0} 0,75 Resistencia bloque de corte 381 [tonf]
Bdv 40,1 [tonf/perno] Resistencia a compresién 256 [tonf]
N° de pernos 6
Bdv' 240,3 [tonf]
Demanda plastica
Tmax 173,7 [tonf]
Cmax 185,1 [tonf]
CUMPLE
Conexién BRB (disefio por capacidad) - Ejes Internos
Resistencia al corte de los pernos ‘ ‘ Estados limites de placas PL5
Perno A490-X Fluencia placa 418 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 478 [tonf]
Ns 2 Resistencia al corte 396 [tonf]
[0} 0,75 Resistencia bloque de corte 381 [tonf]
Bdv 40,1 [tonf/perno] Resistencia a compresién 256 [tonf]
N° de pernos 6
Bdv' 240,3 [tonf]
Demanda plastica
Tmax 210,2 [tonf]
Cmax 224,9 [tonf]
CUMPLE
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8.5.8.3.

Edificio de 12 pisos

Se presentan las conexiones arriostradas, tanto para el eje externo como para los ejes internos, del
edifico de 12 pisos con marcos BRB.

Conexion BRB (disefio por capacidad) - Eje Externo

Resistencia al corte de los pernos

Estados limites de placas PL5

Perno A490-X Fluencia placa 377 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 431 [tonf]
Ns 2 Resistencia al corte 351 [tonf]
[0} 0,75 Resistencia bloque de corte 353 [tonf]
Bdv 40,1 [tonf/perno] Resistencia a compresién 200 [tonf]
N° de pernos 6
Bdv' 240,3 [tonf]
Demanda plastica
Tmax 173,7 [tonf]
Cmax 185,1 [tonf]
CUMPLE
Conexién BRB (disefio por capacidad) - Ejes Internos
Resistencia al corte de los pernos ‘ ‘ Estados limites de placas PL5
Perno A490-X Fluencia placa 377 [tonf]
d 2,54 [cm] Rotura placa 431 [tonf]
Ns 2 Resistencia al corte 351 [tonf]
[0} 0,75 Resistencia bloque de corte 353 [tonf]
Bdv 40,06 [tonf/perno] Resistencia a compresién 200 [tonf]
N° de pernos 6
Bdv' 240,33 [tonf]
Demanda plastica
Tmax 172,4 [tonf]
Cmax 183,7 [tonf]
CUMPLE
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8.6. Anexo F: Drifts mediante NCh433 Of.96 Mod.2009 + D.S. 61

En la Figura 8.1 se presenta la ubicacién de los “Joints” de las esquinas de la planta del dltimo piso
del edificio. Para todos los edificios (4, 8 y 12 pisos), los Joints tienen la misma ubicacion. Para la
verificacion con respecto a la NCh433 se comparo el drifts con respecto al centro de masa con un
drift de un punto critico, es decir, una esquina, que, para el caso en estudio, corresponde a la esquina
en donde se encuentra el “Joint 17,

26 36
A 4 A A A
l 14 l 4 4
A 4 A A 4
I ¥ K y ¥

]
A 4 A A A
I I I 4 4
A A A A A
% % If l I
A A A A A
4 ¥ 4 4 ¥

1 31

Figura 8.1: Vista en planta del ultimo piso del edificio - Ubicacion Joints esquinas.

8.6.1. Edificio de 4 pisos — Sistema SCBF

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos analisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%o] y la diferencia entre el drift con
respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%o].
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Drift con respecto al centro de masa — 4 pisos — SCBF
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - - - - o
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | Drift Y [%o] [%o]
4 13,2 0,605 0 0 0,676 2
3 9,9 0,882 0,0003 0,0003 0,967 2
2 6,6 1,082 0,0003 0,0003 1,189 2
1 3,3 1,125 0,00061 0,0006 1,156 2
Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 4 pisos - SCBF
Direccion X Direccion Y
; . . . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%0] [%o] Drift CM [%o] [%o0] [%o0] Drift CM [%o]
4 0,676 0,605 0,071 0,070 0 0,070 1
3 0,982 0,882 0,100 0,100 0,0003 0,100 1
2 1,204 1,082 0,122 0,123 0,0003 0,122 1
1 1,242 1,125 0,117 0,117 0,00061 0,117 1
Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 4 pisos - SCBF
Direccion X Direccion Y
: . : . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%0] [%o0] Drift CM [%o] [%o0] [%o] Drift CM [%o]
4 0,071 0 0,071 0,746 0,676 0,070 1
3 0,101 0,0003 0,100 1,067 0,967 0,100 1
2 0,123 0,0003 0,123 1,312 1,189 0,123 1
1 0,117 0,0006 0,117 1,273 1,156 0,117 1
8.6.2. Edificio de 4 pisos — Sistema BRB

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos analisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%0] y la diferencia entre el drift con
respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%.].

Drift con respecto al centro de masa — 4 pisos — BRB
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - - - - o
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | DriftY [%o] [%eo]
4 13,2 0,552 0,000606 0,000303 0,661 2
3 9,9 0,888 0,000000 0,000000 1,087 2
2 6,6 0,949 0,000303 0,000303 1,078 2
1 3,3 1,184 0,000303 0,000303 1,265 2
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Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 4 pisos - BRB

Direccion X Direccion Y
. ] , . . ] . ] , , ) NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM DI’.If'[ Joint - | Drift Joint Drift CM Dr.|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
4 0,624 0,552 0,072 0,071 0,000606 0,071 1
3 1,003 0,888 0,115 0,116 0,000000 0,116 1
2 1,063 0,949 0,114 0,114 0,000303 0,114 1
1 1,312 1,184 0,128 0,128 0,000303 0,128 1
Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 4 pisos - BRB
Direccion X Direccion Y
; . : . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Dr.|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr.|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
4 0,074 0,000303 0,073 0,732 0,661 0,072 1
3 0,119 0,000000 0,119 1,203 1,087 0,116 1
2 0,115 0,000303 0,115 1,192 1,078 0,114 1
1 0,128 0,000303 0,128 1,394 1,265 0,128 1
8.6.3. Edificio de 8 pisos — Sistema SCBF
Drift con respecto al centro de masa — 8 pisos — SCBF
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - - - : o
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | Drift Y [%o] [%oo]
8 26,4 1,014 0,000606 0,008485 1,017 2
7 23,1 1,287 0,001818 0,011818 1,269 2
6 19,8 1,514 0,002121 0,013333 1,473 2
5 16,5 1,613 0,001818 0,013030 1,549 2
4 13,2 1,509 0,001515 0,012727 1,422 2
3 9,9 1,393 0,001515 0,011212 1,271 2
2 6,6 1,378 0,001515 0,010303 1,278 2
1 3,3 1,142 0,000909 0,007879 0,963 2

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos andlisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%0] y la diferencia entre el drift con
respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%o].
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Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 8 pisos - SCBF

Direccion X Direccion Y

; . : . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM D(lft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]

8 1,279 1,014 0,265 0,277 0,000606 0,276 1
7 1,618 1,287 0,332 0,351 0,001818 0,349 1
6 1,903 1,514 0,389 0,414 0,002121 0,412 1
5 2,027 1,613 0,414 0,440 0,001818 0,438 1
4 1,890 1,509 0,381 0,405 0,001515 0,403 1
3 1,740 1,393 0,347 0,370 0,001515 0,368 1
2 1,726 1,378 0,348 0,372 0,001515 0,370 1
1 1,419 1,142 0,277 0,296 0,000909 0,295 1

Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 8 pisos - SCBF

Direccion X Direccion Y
; . : . . . . . . . . NCh 433

Piso Drift Joint Drift CM Drllft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
8 0,188 0,008485 0,179 1,197 1,017 0,180 1
7 0,239 0,011818 0,227 1,496 1,269 0,227 1
6 0,282 0,013333 0,268 1,741 1,473 0,268 1
5 0,300 0,013030 0,287 1,835 1,549 0,286 1
4 0,274 0,012727 0,261 1,682 1,422 0,261 1
3 0,250 0,011212 0,239 1,510 1,271 0,238 1
2 0,252 0,010303 0,242 1,518 1,278 0,240 1
1 0,202 0,007879 0,194 1,156 0,963 0,193 1
8.6.4. Edificio de 8 pisos — Sistema BRB

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos analisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%o] y la diferencia entre el drift con
respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%o].
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Drift con respecto al centro de masa — 8 pisos — BRB
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - . , : 0
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | Drift Y [%o] [%o]
8 26,4 0,638 0,000303 0,004242 0,630 2
7 23,1 0,887 0,001212 0,006667 0,884 2
6 19,8 1,112 0,001515 0,008182 1,102 2
5 16,5 1,232 0,001515 0,008485 1,216 2
4 13,2 1,149 0,001515 0,009091 1,072 2
3 9,9 1,125 0,001515 0,008485 1,029 2
2 6,6 1,145 0,001212 0,008485 1,050 2
1 3,3 1,140 0,001212 0,008182 0,981 2
Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 8 pisos - BRB
Direccion X Direccion Y
: . . . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Drllft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
8 0,001 0,638 -0,637 0,175 0,000303 0,175 1
7 0,001 0,887 -0,886 0,248 0,001212 0,247 1
6 0,001 1,112 -1,111 0,314 0,001515 0,312 1
5 0,002 1,232 -1,231 0,350 0,001515 0,348 1
4 0,001 1,149 -1,147 0,320 0,001515 0,319 1
3 0,001 1,125 -1,123 0,314 0,001515 0,312 1
2 0,001 1,145 -1,143 0,322 0,001212 0,321 1
1 0,001 1,140 -1,138 0,315 0,001212 0,314 1
Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 8 pisos - BRB
Direccion X Direccion Y
: . : . . . . . . _ . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
8 0,122 0,004242 0,117 0,749 0,630 0,118 1
7 0,174 0,006667 0,167 1,050 0,884 0,166 1
6 0,219 0,008182 0,211 1,312 1,102 0,210 1
5 0,243 0,008485 0,235 1,449 1,216 0,233 1
4 0,219 0,009091 0,210 1,281 1,072 0,210 1
3 0,215 0,008485 0,206 1,234 1,029 0,205 1
2 0,220 0,008485 0,212 1,260 1,050 0,211 1
1 0,215 0,008182 0,207 1,187 0,981 0,206 1
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8.6.5.

Edificio de 12 pisos — Sistema SCBF

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos analisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%o] y la diferencia entre el drift con
respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%.].

Drift con respecto al centro de masa — 12 pisos — SCBF
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - . , : 0
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | Drift Y [%o] [%o]

12 39,6 1,090 0,000909 0,008485 1,163 2

11 36,3 1,295 0,003333 0,013636 1,363 2

10 33 1,461 0,003636 0,014545 1,511 2

9 29,7 1,596 0,003939 0,015758 1,625 2

8 26,4 1,709 0,004242 0,016364 1,732 2

7 23,1 1,749 0,003939 0,016061 1,751 2

6 19,8 1,711 0,003636 0,014848 1,708 2

5 16,5 1,657 0,003636 0,013939 1,622 2

4 13,2 1,655 0,003636 0,013333 1,639 2

3 9,9 1,502 0,003030 0,011818 1,438 2

2 6,6 1,341 0,002727 0,011515 1,272 2

1 3,3 1,112 0,002121 0,009091 0,963 2

Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 12 pisos - SCBF
Direccion X Direccion Y
; . . . . . . . . _ . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]

12 1,369 1,090 0,279 0,295 0,000909 0,294 1
11 1,622 1,295 0,328 0,353 0,003333 0,350 1
10 1,829 1,461 0,368 0,398 0,003636 0,395 1
9 1,996 1,596 0,400 0,433 0,003939 0,429 1
8 2,137 1,709 0,428 0,464 0,004242 0,460 1
7 2,182 1,749 0,433 0,470 0,003939 0,466 1
6 2,111 1,711 0,400 0,437 0,003636 0,433 1
5 2,035 1,657 0,378 0,414 0,003636 0,410 1
4 2,037 1,655 0,382 0,418 0,003636 0,414 1
3 1,841 1,502 0,339 0,372 0,003030 0,369 1
2 1,667 1,341 0,325 0,355 0,002727 0,353 1
1 1,374 1,112 0,262 0,286 0,002121 0,284 1
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Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 12 pisos - SCBF

Direccion X Direccion Y
; . : . . . . . . . . NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM D(lft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]
12 0,210 0,008485 0,201 1,365 1,163 0,202 1
11 0,252 0,013636 0,238 1,602 1,363 0,239 1
10 0,285 0,014545 0,270 1,782 1,511 0,270 1
9 0,309 0,015758 0,294 1,919 1,625 0,294 1
8 0,331 0,016364 0,315 2,046 1,732 0,315 1
7 0,335 0,016061 0,319 2,069 1,751 0,318 1
6 0,312 0,014848 0,297 2,006 1,708 0,297 1
5 0,295 0,013939 0,282 1,903 1,622 0,281 1
4 0,299 0,013333 0,285 1,924 1,639 0,285 1
3 0,266 0,011818 0,254 1,692 1,438 0,253 1
2 0,252 0,011515 0,240 1,512 1,272 0,240 1
1 0,202 0,009091 0,193 1,156 0,963 0,193 1
8.6.6. Edificio de 12 pisos — Sistema BRB

Se presentan los drifts para cada piso con respecto al centro de masa y los drifts con respecto a un
punto critico para el sismo en “X” y en “Y”. Notando que en ambos analisis se cumple con lo
estipulado en la norma, un drift con respecto al CM menor al 2 [%o] y la diferencia entre el drift con

respecto a CM y un punto critico menor al 1 [%o].

Drift con respecto al centro de masa — 12 pisos — BRB
. Sismo en X SismoenY NCh 433
Piso Altura [m] - - - : 0
Drift X [%o] | Drift Y [%o] | Drift X [%o] | Drift Y [%o] [%0]
12 39,6 0,522 -0,000606 0,002424 0,549 2
11 36,3 0,670 0,001212 0,005455 0,709 2
10 33 0,806 0,001212 0,006364 0,841 2
9 29,7 0,924 0,001212 0,006970 0,950 2
8 26,4 1,021 0,001515 0,007576 1,046 2
7 23,1 1,078 0,001515 0,007273 1,098 2
6 19,8 1,080 0,001515 0,006970 1,086 2
5 16,5 1,096 0,001212 0,006667 1,092 2
4 13,2 1,127 0,001515 0,006364 1,131 2
3 9,9 1,099 0,001212 0,006667 1,083 2
2 6,6 1,028 0,000909 0,006667 0,969 2
1 3,3 1,025 0,001212 0,006970 0,931 2
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Drift punto critico - Sismo en X - Joint 1 — 12 pisos - BRB

Direccion X Direccion Y

. ] ] . . ] . i , , ) NCh 433
Piso Drift Joint Drift CM Drllft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]

12 0,655 0,522 0,133 0,140 -0,000606 0,141 1
11 0,842 0,670 0,172 0,186 0,001212 0,185 1
10 1,014 0,806 0,208 0,225 0,001212 0,223 1
9 1,158 0,924 0,235 0,256 0,001212 0,255 1
8 1,279 1,021 0,258 0,282 0,001515 0,280 1
7 1,345 1,078 0,266 0,292 0,001515 0,290 1
6 1,327 1,080 0,247 0,271 0,001515 0,269 1
5 1,340 1,096 0,244 0,268 0,001212 0,267 1
4 1,379 1,127 0,252 0,277 0,001515 0,276 1
3 1,343 1,099 0,244 0,268 0,001212 0,267 1
2 1,269 1,028 0,241 0,263 0,000909 0,262 1
1 1,265 1,025 0,240 0,261 0,001212 0,260 1

Drift punto critico - Sismo en Y - Joint 1 — 12 pisos - BRB

Direccion X Direccion Y
. . . . . . . . . _ . NCh 433

Piso Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - | Drift Joint Drift CM Dr_|ft Joint - [%o]
[%o] [%o] Drift CM [%o] [%o] [%o] Drift CM [%o]

12 0,107 0,002424 0,105 0,654 0,549 0,105 1
11 0,143 0,005455 0,138 0,846 0,709 0,137 1
10 0,173 0,006364 0,166 1,007 0,841 0,166 1
9 0,196 0,006970 0,189 1,137 0,950 0,188 1
8 0,215 0,007576 0,207 1,252 1,046 0,206 1
7 0,222 0,007273 0,215 1,311 1,098 0,213 1
6 0,206 0,006970 0,199 1,283 1,086 0,198 1
5 0,204 0,006667 0,197 1,288 1,092 0,196 1
4 0,210 0,006364 0,204 1,332 1,131 0,202 1
3 0,203 0,006667 0,197 1,279 1,083 0,195 1
2 0,198 0,006667 0,191 1,158 0,969 0,189 1
1 0,195 0,006970 0,188 1,117 0,931 0,186 1
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8.7. Anexo G: Seleccion de area suministrada y eleccion y
propiedades de la funda de acero segun [85]

8.7.1. Area de acero suministrada (A scsum)

A continuacion, se presenta una tabla de catalogo con areas de acero. De la primera columna de la
figura (marcada en rojo), se obtienen los valores de Asc sum que cumplan con los valores de Asc (Asc
sum > Asc) de la Tabla 4.76.

F,..= 38 ksl (262 MPa)

As?
In?{cm?)
2.0(13)
3.0019)
4.0 (26)
5.0(32)
6.0 (39)
7.0 (45)
8.0 (52)
9.0 (58)
10.0 (65)
11.0 (77)
12.0(77)
14.0 (90)
16.0 (103)
18.0 (116)
20.0(129)
22.0(142)
24.0 (155)
26.0(168)
28.0(181)
30.0(194)

Py axiai’
kip (kN)
68 (306)
103 (448)
137 (613)
171 (754)
205 (919)
239 (1060)
274 (1225)
308 (1367)
342 (1532)
376 (1673)
410 (1814)
479 (2121)
547 (2427)
616 (2733)
684 (3040)
752 (3346)
821 (3652)
889 (3959)
958 (4265)
1026 (4571)

Workpoint Length, ft (m)

t = square tube
p = round plpe
(rectangular
casings also
avallable)

Bav Wi
SINGLE DIAGOMNAI
18 (t203) t8 (t203) t8 (t203) t8 (t203) 18 (t203)
t8 (t203) t8 (t203) 18 (1203) t8 (t203) | t10(t254)
t10 (t254) | t10 (t254) | t10(t254) | t10(t254) | t10 (t254)
t10 (t254) | t10(t254) | t10(t254) | 110 (t254) | t10 (t254)
t10 (t254) | t10(t254) | t10(t254) | t10(t254) | t10 (t254)
t10 (t254) | t10(t254) | t10(t254) | 10 (t254) | t10 (t254)
t10(t254) | t10(x254) | t12(t305) | t12 (t205) | t12 (t305)
t12(1305) | t12(t305) | t12(t305) | t12 (t305) | t12 (t305)
t12 (t305) | 12 (t305) | t12 (t305) | t12 (t305) | t12 (t305)
t14 (1356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14 (t356)
t14 (1356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14(t356)
t14 (1356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14 (t356) | t14(t356)
t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (td406) | t16 (t406)
t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (td06) | t16 (td06)
t16 (t40&) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (t406)
t16 (td406) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (t406) | t16 (td06)
p18 (pa57) | p18 (pd57) | p18 (p457) | p18 (pa57) | p18 (pas7)
p18 (p457) | p18 (p457) | p18 (p457) | p18 (p457) | p18 (p457)
p18 (pa57) | p18 (pa57) | p18 (p457) | p20 (p508) | p20 (p508)
p18 (p457) | p18 (pa57) | p18 (p457) | p20 (p508) | p20 (ps08)
20.5(6.3) | 24.4(7.4) 28.7(8.7) | 33.a010.0) | 37.7(11.5)
< Bay Width N
_ W18x07
=1 & 2
§5| 2 3
=y 3 5
W18x07
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8.7.2. Eleccion de las fundas de acero

Los perfiles del catdlogo de CoreBrace se consideran con una altura de marco de 4,3 metros y
dependen de la distancia entre vanos (“Bay Width”). Para encontrar la dicha distancia se utilizé la
ecuacion (8.8):

4,3

W =
tan (0)
Donde 8 corresponde a el angulo que forma la riostra con la horizontal.

(8.8)

Se presentan las propiedades geométricas de las riostras externas (usadas en edificios de 4, 8y 12
pisos) e internas (usadas solamente en edificios de 8 y 12 pisos), respectivamente. Si el resultado
no dio un valor exacto en la tabla se busca el cercano mas alto.

Riostra Externa Riostra Interna

L [cm] 599 L [cm] 414

h [cm] 330 h [cm] 330
Vano [cm] 500 Vano [cm] 250

0 [°] 33,42 0[] 52,8533
0 [rad] 0,583 0 [rad] 0,922
BW [m] 6,52 BW [m] 3,26
En tabla 25(7,6) En tabla 15(4,6)

Una vez encontrado el valor del BW, este se busca en las columnas marcadas en amarillo en la tabla
presentada y se hace calzar dicha columna con la fila del area suministrada encontrada en 8.7.1
(marcado en color verde a manera de ejemplo, ya que los valores de Ascsumy BW varian segun el
edificio que se esté analizando).

8.7.3. Propiedades de la funda de acero

Se presentan las propiedades de las fundas de acero utilizadas en los modelos de analisis con
marcos BRB.

El perfil HSS 203x203x8 se utilizé en los edificios de 8 y 12 pisos y el perfil HSS 254x254x8 se utilizé
en los edificios de 4, 8 y 12 pisos.

HSS 203x203x8 HSS 254x254x8
En tabla t8 En tabla t10
E 2100000 | kgflcm2 E 2100000 kgf/lcm2
lo 3787,7 cm4 lo 7658,6 cm4
1 K 1
e 0,8 cm e 0,8 cm
L 599 cm L 599 cm
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8.8. Anexo H: Nomenclatura de riostras para el modelo en
OpenSees

Se presenta una vista en planta para los edificios de 4, 8 y 12 pisos, respectivamente, de la cual se
extrajeron las elevaciones de los ejes con los arriostramientos analizados para cada edificio, segun
corresponda.

® ® 9 © © 960 ® © ® © ©

EDIFICO DE 4 PISOS EDIFICO DE8Y 12PISOS

8.8.1. Edificio de 4 pisos

A continuacién, se muestra la fachada del edificio de estudio en direccién X con la numeracion las
riostras, la cual es la misma para todos los sistemas: SCBF, BRB y SC.
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8.8.2. Edificio de 8 pisos

A continuacién, se muestra la fachada del edificio de estudio en direccidon X con la numeracion las
riostras tanto externas como internas, la cual es la misma para todos los sistemas: SCBF, BRBy SC.
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8.8.3. Edificio de 12 pisos

A continuacién, se muestra la fachada del edificio de estudio en direccidon X con la numeracion las
riostras tanto externas como internas, la cual es la misma para todos los sistemas: SCBF, BRBy SC.
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8.9.

8.9.1.

PL2

Sistema SCBF
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Figura 8.2: Dimensiones de placa SCBF en [mm].
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Anexo |: Planos de conexion viga —columnayy riostra
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Figura 8.3: Detalle marco arriostrado externo — SCBF.
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PL2

8.9.2. Sistema BRB
PL6
.\\ 662,15

444,56

743,89

i 318,85

MARCO ARRIOSTRADO INTERNO

Figura 8.4: Detalle marcos arriostrado interno — SCBF-.
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Figura 8.5: Dimensiones placas BRB en [mm)].
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8 pernos 1"
Acero ASTM A490-X

MARCO ARRIOSTRADO EXTERNO
Figura 8.6: Detalle marcos arriostrados externos — BRB.
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MARCO ARRIOSTRADO INTERNO

Figura 8.7: Detalle marcos arriostrados internos — BRB.
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Figura 8.8: Conexién viga columna.
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