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Al ser Chile un pais sismico, es importante tefemdad sobre los sistemas mas utiles al
momento de resistir solicitaciones sismicas. Er esntido cobran importancia los

arriostramientos, y por consiguiente, los marcasstrados, que son sistemas muy Utiles al
momento de resistir cargas laterales, como lagpgmeocan sismos y vientos, y disminuir

los desplazamientos laterales que sufre una estajdd que es fundamental para evitar el
dafio a elementos estructurales y no estructuiileembargo, el principal problema de los
arriostramientos es que son muy propensos a fdrideo ante cargas de compresion,
fendmeno que disminuye su resistencia y generaresfuesta histerética asimeétrica del
elemento.

El presente documento tiene como objetivo prinogbalrear una base de datos actualizada
sobre los estudios referentes a arriostramientogecwionales a lo largo del mundo. Para

esto, se recopilaron diversas publicaciones rezse(desde el 2008 hasta la fecha) con
estudios experimentales y andlisis numeéricos seliezna para poder estudiar sus resultados
y obtener conclusiones.

Se puso especial énfasis en temas como los tiposedeiones que se utilizan en
arriostramientos, los distintos tipos de marcomstnados que existen, el pandeo que sufren
los elementos y los factores que influyen en dielmdmeno, entre otros.

Finalmente, se concluyd que el pandeo esta infladag principalmente, por la razén de
esbeltez y la raz6n ancho-espesor del arriostramiahaumentar estos parametros, mayor
es la probabilidad de que se sufra pandeo, aurmpalgunas excepciones al variar ambos
parametros en forma conjunta. Ademas, a nivel nalirsi usan mucho los perfiles tubulares
circulares y rectangulares, aunque los doble Teptas una muy buena alternativa. Por su
parte, los marcos arriostrados mas utilizados aebidu rigidez son aquellos configurados
en X, en Vinvertidayen V.

Contrastando con las practicas constructivas die & extrafian estudios sobre perfiles XL
en arriostramientos, y se noté que las publicasioterecen de ciertas prolijidades al
momento de evaluar los tipos de marcos arriostfagoss no se hace énfasis en los
problemas que pueden generar en vigas y columgasasd tipos de configuraciones.
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Simbologia

A continuacién se presenta la simbologia utilizagla,general, a lo largo del presente
documento.

E: Mddulo de elasticidad del acero

Fy: Tension de fluencia del acero

Fu: Tension udltima del acero

T: Periodo de una estructura

f: Frecuencia de una estructura

L: Longitud de un elemento

P: Carga axial

o: Tension axial

M: Momento

A: Deformacion transversal

u: Deformacion axial

d: Deformacion transversal, o deformacién axial

e: Deformacion axial unitaria

v: Rotacion plastica equivalente

x: Posicién a lo largo de la longitud de un eleroent
B: Ancho de una seccion tubular rectangular

bo: Ancho efectivo de las alas de una seccion tulvalz@angular
D: Altura de una seccion tubular rectangular, onditto externo de una seccion tubular
circular

ho: Altura efectiva de las almas de una seccion artreictangular
t: Espesor de la pared de una seccién tubular

br: Ancho de las alas de una seccion doble T

t;: Espesor de las alas de una seccion doble T

h: Altura del alma de una seccién doble T

tw: Espesor del alma de una seccion doble T

A: Area transversal de una seccion

I: Momento de inercia de una seccion

r: Radio de giro de una seccion

K: Factor de esbeltez efectiva

Lo: Longitud efectiva de un elemento

L: Razon de esbeltez

Pcr: Carga critica Euler o de pandeo

ocr: Tension critica de Euler o de pandeo

En: Energia Histerética

Ai: Desplazamiento relativo del piso i de una estmact
hi: Altura del piso i de una estructura

Drifti: Deriva de piso del piso i de una estructura
AT: Desplazamiento de techo total de una estructura
hr: Altura total de una estructura

GDI: indice de Dafio Global de una estructura

V: Corte basal

Vq: Corte basal de disefio
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Vy: Corte basal en el estado ultimo

Ay: Desplazamiento de una estructura en su fluencia

Amax. Desplazamiento maximo de una estructura hastatado Ultimo
w: Ductilidad

R.: Factor de reduccion debido a la ductilidad

Q: Factor de sobrerresistencia

Cq: Factor de amplificacion de los desplazamientos

R: Factor de modificacion de la respuesta

Pmax Fuerza axial maxima que resistente un elemento

C'u: Resistencia post pandeo de un elemento

xiii



1 CAPITULO I. Introduccién

1.1 Introduccion/Motivacion

Debido a la alta sismicidad presente en Chile,eesrdcial importancia que las estructuras
del pais estén disefiadas para ser resistenteshas ddwentos naturales. Entre éstas se
encuentran las estructuras de acero, que en Ghijgan la mayor parte de las estructuras
industriales y de la gran mineria, y en un porgentaucho menor, las habitacionales y de
oficina. Dado esto, es légico centrar el andligisedtructuras de acero en las que forman
parte de la industria, cuyo propésito es resguagaipos y elementos necesarios para llevar
a cabo procesos, por lo que su disefio debe tenar objetivo que el dafio sufrido ante
cualquier tipo de solicitacion no detenga los psosgjue se llevan a cabo al interior de éstas,
tal como lo especifica la NCh2369.0f2003 (Instithiacional de Normalizacion, 2003).

En virtud de lo anterior cobra especial importargiaiso de los arriostramientos. Estos
elementos son primordiales al momento de dismiftasr desplazamientos laterales de
estructuras de acero, por lo que su funcionameentatal para que estas tengan una correcta
respuesta sismica. Sin embargo, en el terremd@0H& aunque las estructuras metalicas no
sufrieron grandes dafios, los elementos mas afectadimn justamente los arriostramientos
(Montecinos et al, 2012).

Debido a que los arriostramientos estan expuestosistvamente a cargas axiales, son
susceptibles a sufrir pandeo al someterse a esidezcompresion de gran magnitud, lo que
conlleva que su respuesta sea distinta ante traga@démpresion. Este fendmeno produce un
comportamiento asimétrico en el ciclo de histérésidichos elementos, por lo cual se pierde
capacidad de disipacion de energia.

Dado el complejo comportamiento que presentannassramientos, se pretende realizar
una revision bibliografica en la que se recopileauttados y conclusiones de diversos
estudios, tanto experimentales como numéricostemties a arriostramientos en su estado
mas puro posible, es decir, sin ningun tipo de etdos extras en su disefio.

1.2 Objetivos

El trabajo tiene como objetivo general el recogitdormacion de estudios experimentales y
numeéricos referentes a arriostramientos para coioiegr un documento donde se resuma el
estado del arte de estos elementos hasta la fecha.

Especificamente, se busca lograr lo siguiente:

» Crear una base de datos actualizada de la investiggaobre arriostramientos en
estructuras de acero.

» |dentificar areas de investigacion deficitarias.

» Analizar la brecha entre investigacion y las aesialisposiciones de disefio.



1.3 Organizacion del documento
CAPITULO I. Introduccién

CAPITULO II. Marco Tedrico

Se presentan los fundamentos tedricos principalesqomprender los andlisis de resultados
mostrados con posterioridad. Para ello, se defewrteptos y se ahonda, dentro de lo
pertinente para el alcance del trabajo, en losiesges temas: Arriostramientos, Marcos

arriostrados concéntricamente, Configuraciones dgostramientos, Secciones de

arriostramientos, Deformaciones laterales, Enelgisterética, Pandeo, Factores de
comportamiento y Normativa chilena.

CAPITULO III. Revisién de Antecedentes

Se resumen los antecedentes recopilados de lasabyaublicaciones estudiadas. Se ordenan
presentando en el titulo los principales temasatartry se expone toda la informacion
pertinente de ésta, como la metodologia utilizad@leestudio, el modelo realizado y los
resultados obtenidos. Al comienzo de cada resumeemxpondra la referencia de la
publicacion en cuestion para que el lector puedanahla en la Bibliografia del documento.

CAPITULO IV. Analisis de Informacion Recopilada

Se presentan los analisis de los resultados mostedel capitulo anterior, ordenandose de
la misma forma. Se referencian las Tablas y/o Bgaranalizar, presentando asi de forma
independiente las conclusiones de cada publicaEgtas conclusiones son un complemento
entre analisis propios del autor de este documgn&s expuestas en la publicacion en
cuestion. Por ultimo, se presentara un resumeosdiplos de resultados analizados.

CAPITULO V. Conclusiones

Se presentan las conclusiones globales respetcédajo realizado, haciendo hincapié en los
aspectos mas importantes estudiados en los capitunteriores, asi como areas de
investigacion deficitarias y recomendaciones acoed®s andlisis realizados



2 CAPITULO L. Marco Teorico

2.1 Arriostramientos

Los arriostramientos (o riostfason elementos de acero dispuestos en forma dihdentro

de marcos para resistir cargas laterales principatien Estos poseen la particularidad de que
s6lo trabajan ante cargas axiales, es decir, @racgi compresion. Basicamente, su
comportamiento limite lleva a que fluyan y desderoldeformaciones inelasticas ante
esfuerzos de traccién y se pandeen ante comprgsidvpcando una respuesta histerética
axial asimétrica (ver Figura 2.1).

Tension
/
y
»
o fl .i / Strain

Compression

Stress

Figura 2.1: Grafico tipico de Tension axial-Deformacion axiaitaria de un arriostramiento sometido a
cargas ciclicas, lo que representa su comportamiesterético (Fuente: Mahmoudi, 2010).

A grandes rasgos, el fendmeno de pandeo es espenial preocupante pues tiende a
acelerar la fractura del elemento y disminuir oacédad de disipar energia, por lo que las
investigaciones en los ultimos afios han estadccipahimente dirigidas a mejorar su
comportamiento ante compresion, buscando que lteguener una respuesta histerética lo
mas simétrica posible.

En la Figura 2.2.b se presenta un grafico ilustvatie coémo suele comportarse un
arriostramiento en sus distintas fases ante cargdicas, o lo que es lo mismo, su
comportamiento histerético. Estos graficos se tar@an por presentar fuerza axial en
funcién de deformacion axial, o sus derivados gjemplo, se pueden presentar también
como tension axial en funcién de deformacion axnddaria, como ocurre en la Figura 2.1).

1En el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola (RAE) la palabra “arriostramiento” no existe,
pero si la palabra “riostra”. Sin embargo, en varios lugares es aceptada la palabra arriostramiento, de hecho,
en las normativas chilenas se utiliza dicha palabra, por lo que en el presente documento también se hara uso
de ella. Es importante recalcar este hecho dado que en varios paises de habla hispana (como Espafia) la
palabra arriostramiento es desconocida. Por otro lado, cabe destacar que en inglés estos elementos son
llamados “braces”.



Cabe destacar ademas que en el presente docureeapbicaira la siguiente convencién (a
menos que se indique expresamente lo contrario emmento): se denotaran las fuerzas y
deformaciones de compresion con signo negativas ylé traccion, con signo positivo. En
la Figura 2.2.b, primero se tiene el punto 0 dogld#emento esta en reposo. Luego, éste es
sometido a una carga de compresion e incursiosa eBngo elastico de fuerza-deformacion
a lo largo del segmento 0-1. Como resultado de itagerfecciones iniciales del
arriostramiento, se provoca un efecto de segundencdebido a la carga axial ya descrita,
lo que se traduce en una deformacion transversab @@ aprecia en la Figura 2.2.a. Por lo
mismo, el elemento se ve sometido a un momentegieslo orden a lo largo de su longitud
ademas de la carga axial que soporta. El valormiaxie este momento se da en la mitad
del arriostramiento, siendo M=PA (donde P yA denotan la fuerza axial aplicada y la
deformacion transversal maxima, respectivamentedn@o la deformacion transversal del
elemento es critica, el momento de segundo ordegusda a su capacidad de momento
plastico ante la fuerza axial aplicada, formandosa rotula plastica en la mitad del
arriostramiento. En ese momento, se alcanza lackgandeo (punto 1). Al incrementar la
deformacion axial, se produce también una mayasraefcion transversal como resultado
de la rotacion de la rétula plastica formada emi@ad del elemento, lugar donde también
aumenta el momento de segundo orden. Todo estogaawna reduccion de la capacidad de
carga axial del elemento representada por el segmed debido al efecto de la interaccion
momento-fuerza axial que se ilustra en la Figueac2En esta Ultima se observa que si se
incrementa el momento desde ¥M: la capacidad de carga axial disminuye desde M.
Continuando con la respuesta histerética, la fudezaompresion disminuye para pasar a
aplicar fuerza de traccion. En esta descarga seqegpunto 2 al 3, donde la carga axial es
nula. Se observa que en ese momento el arriostiteonimantiene una deformacion
transversal y deformaciones axiales permanentetiga llamadas residuales). Cuando se
aplica la carga de traccion, el elemento presémitdalmente, un comportamiento fuerza-
deformacién lineal, representado por el segmertoEh el punto 4 vuelve a suceder que el
momento de segundo orden se iguala a la capacelawuohento plastico ante la carga axial
aplicada. Asi, se produce por segunda vez unaarptastica en la mitad del arriostramiento.
Sin embargo, durante el segmento 4-5, la rotacéla dotula plastica actia en la direccion
inversa a aquella en la que roté durante el segnielt lo que disminuye la magnitud de la
deformacioén transversal del arriostramiento hagea s alcanza su fluencia en traccion en
el punto 5. Luego, el elemento sigue sufriendoZaete traccion e incursiona en su rango
inelastico de fuerza-deformacién durante el segm®&+8. El punto 6 marca el momento en
gue se deja de aplicar la carga de traccion y ggegma descargar el elemento hasta volver
a tener una carga axial nula, donde el elementtereia deformaciones axiales permanentes,
terminando asi un primer ciclo de carga. Postergots) se puede volver a aplicar fuerza de
compresion, comenzando asi un nuevo ciclo de caogaetiendose al elemento a lo que se
conoce como cargas ciclicas.

Conceptos como pandeo, rétula plastica, deformacainsversal, entre otros mencionados
durante la explicacidn recién presentada de lausstp histerética de un arriostramiento se
precisan en el Capitulo 2.7 “Pandeo”.



Figura 2.2 Comportamiento histerético tipico de un arriasiento: (a) Deformada de un arriostramiento

cargado axialmente con fuerza de compresion; (b)Zauaxial-Deformacion axial de un arriostramiento

sometido a cargas ciclicas; (c) Efecto del incramdel momento de segundo orden sobre la capadielad
carga axial de un arriostramiento (Fuente: Nas2a1i7).

2.2 Marcos arriostrados concéntricamente

Los arriostramientos se posicionan dentro de masteogcero para funcionar, es decir, un
sistema formado por dos columnas conectadas povigaan sus extremos superiores. A
estos marcos que incluyen arriostramientos se ¢ée®cen como marcos arriostrados,
distinguiéndose, principalmente, dos tipos: maerasstrados concéntricamente (CBF, por
las siglas en inglés de Concentrically Braced FeEamenarcos arriostrados excéntricamente
(EBF, por las siglas en inglés de Eccentricallyd@thFrames). Los primeros se caracterizan
porque los arriostramientos dispuestos dentro @detonse juntan en algin punto (cuando
son dos 0 mas, pues también hay CBFs que contiensalo arriostramiento que va de una
esquina a la esquina opuesta del marco), ya sasserxtremos o0 en su mitad, y los segundos
poseen arriostramientos cuyos ejes no se interssotare el eje de la viga y/o columna,
guedando una distancia entre sus extremos a ls@ulama excentricidad. El presente
documento se centra en el estudio de los CBFspdizja un lado todas las publicaciones
referentes a EBFs.

Por otro lado, los marcos que no contienen araog&#ntos en su interior son denominados
marcos resistentes a momento (MRF, por las siglasgéés de Moment Resisting Frames).
Estos se caracterizan por presentar una buenéidhdttiebido a la fluencia de sus elementos,
pero son flexibles, por lo que su disefio quedaratatto por los requisitos de rigidez que se
exigen en disefio sismico.

Los CBFs son un sistema econdmico que otorga eesist ante cargas laterales a las
estructuras que los poseen, siendo los mas comémuidizados para cumplir con esta labor.



Estos ofrecen un buen comportamiento sismico deidme proveen, principalmente,
rigidez lateral. Su respuesta depende principalkengeitcomportamiento asimétrico axial de
sus arriostramientos. Cabe destacar que los CB&pageen dos arriostramientos siempre
tendran uno trabajando ante compresion y otro taateién dependiendo del sentido de la
carga lateral solicitante. Ante sismos, esta sifuese va invirtiendo dado que la solicitacion
va cambiando constantemente de sentido, lo queogaovargas axiales ciclicas sobre los
arriostramientos.

Dentro de los CBFs se pueden distinguir dos tifossordinarios (OCBF, por las siglas en
inglés de Ordinay Concentrically Braced Frame)sydspeciales (SCBF, por las siglas en
inglés de Special Concentrically Braced Frames)bésrposeen las mismas configuraciones,
pero sus filosofias de disefio son distintas. Adgarrasgos, los SCBFs tienen requisitos de
disefio de conexiones, vigas y columnas mas exigente los OCBFs, esto para asegurar
gue el primer elemento que falle en un SCBF seaartiostramientos y asi mantener el resto
de la estructura con un dafio muy limitado.

En los SCBFs se requiere que la seccion brutaslarkiostramientos fluya ante traccion
como su estado limite gobernante, lo que los l&wadituir en forma ductil. Ademas, en las
conexiones locales algunos modos de falla, confoatdura por bloque de corte, deben
evitarse. Dado que el riguroso disefio y detalladgserimientos de los SCBFs proyectan
una respuesta mas confiable al ser sometidossad@taandas sismicas generadas por sismos
severos, las normativas estructurales han red@tidivel de fuerzas de disefio por debajo
de las requeridas para OCBFs.

Por su parte, en oposicion a la importancia quiasela ductilidad en los SCBFs, en el caso
de los OCBFs las bases de disefio estan principtdrdeigidas a la resistencia y se ha puesto
un mayor énfasis en incrementar la resistenciagijglet de los arriostramientos, esto
especialmente a través del uso de cargas de dmafiores en virtud de minimizar las
demandas inelasticas.

En el presente documento se utilizardn siempreithas CBF para referirse a este tipo de
sistemas (especialmente a los OCBFs), haciéndasedeislas siglas SCBF en casos
especificos donde se utilicen dichos marcos edpscia

Por otro lado, el comportamiento de una estruataraCBFs depende del tipo de CBFs que

posee (configuracion de arriostramientos), la dadtide marcos arriostrados por piso, los

tipos de secciones utilizados en los arriostrarogenas dimensiones de los arriostramientos,

entre otras variables. La decisién final respetths&fio de este tipo de estructuras depende
de las cargas solicitantes, temas econdmicos yigaraconstructivas.

2.3 Configuraciones de arriostramientos

A lo largo de los afios se han estudiado variasderde posicionar arriostramientos dentro
de marcos para confeccionar distintos tipos de OBE&si disefiar sistemas lo mas Utiles
posibles, esto considerando su respuesta antgaoboes laterales y el uso que se les quiera
dar segun las caracteristicas de la estructura.



Las configuraciones de CBFs mas conocidas enlalédad se ilustran en la Figura 2.3 y se
caracterizan por lo siguiente:

a)

CBF en X: Posee dos arriostramientos, ambos dismiekesde una esquina del
marco hasta la esquina opuesta (base de una colbasta union viga-columna
opuesta). Estos elementos se juntan en la mitad dengitud, conectandose de tal
forma que trabajen en conjunto.

CBF en V invertida: Posee dos arriostramientos,canalispuestos desde la base de
una columna hasta la mitad de la viga del margarldonde se juntan.

CBF en V: Posee dos arriostramientos, ambos digmiegsde una union viga-
columna hasta la mitad de la base del marco, ldgade se juntan.

CBF en D: Posee un solo arriostramiento que sedesgesde la base de una columna
hasta la unién viga-columna opuesta. La letra RieesDiagonally”, como se le
conoce en inglés.

CBF en Z: Posee dos arriostramientos, ambos dispueesde la base de una
columna hasta la mitad de la viga del marco, ldgade se juntan. La diferencia con
los CBFs en V invertida radica en que en este sasoloca una columna en la union
de los arriostramientos, generandose una unionoalyanna en ese punto. La letra
Z es de “Zipped”, como se le conoce en inglés.

CBF en K: Posee cuatro arriostramientos que forumenespecie de rombo dentro
del marco. Dos de los elementos se disponen dasohédd de la base del marco
hasta la mitad de una columna, y los otros doslediesmitad de una columna hasta
la mitad de la viga del marco. Asi, los arriostramds se juntan en la mitad de la
base del marco, de las columnas y de la viga, ndoge que ninguno de los
arriostramientos se conecta a una union rigida¢doreon las bases de las columnas
y las uniones viga-columna).



(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figura 2.3 Esquemas ilustrativos de distintos tipos de CB&sCBF en X; (b) CBF en V invertida; (c) CBF
en V; (d) CBF en D; (e) CBF en Z; (f) CBF en K.

La respuesta sismica de cada tipo de CBF se adaliaate el presente documento. Por otro
lado, también influye en la eleccion de cada camégion las caracteristicas de uso de la
estructura. Por ejemplo, los CBFs en X se puedépanten paneles cerrados, mientras que
aquellos en V invertida permiten el paso de pers@@structuras habitacionales y de oficina,
asi como industriales), vehiculos o maquinariaguetsiras industriales, principalmente), y
la configuracion en K puede ser adecuada en lugaregentanas (elementos muy presentes
en estructuras habitacionales y de oficina, pradoiente). Sin embargo, también se deben
tener en cuenta los problemas que puede causaceoafiguracién sobre las columnas y/o
la viga del marco.



2.4 Secciones de arriostramientos

El comportamiento de los arriostramientos esta mfiyenciado por el tipo de seccion, o
perfil, utilizado en su confeccion. A lo largo @ lafios se ha estudiado la respuesta sismica
de estos elementos utilizando distintos tipos deisees. En general, se buscan perfiles con
momentos de inercia similares en sus dos ejesarédgs de trabajo, esto en virtud de que
la esbeltez del arriostramiento casi no varié ebhaanejes, y con dimensiones que permitan
tener una correcta razon ancho-espesor (los caxept esbeltez y razon ancho-espesor
seran precisados en el apartado 2.7 “Pandeo”).

Tomando en cuenta los casos generales a nivel alusélitiene que, actualmente, se
consideran como las secciones mas idoneas a utdizaarriostramientos las tubulares
(circulares y rectangulares) y las doble T. Eséssiltados se han obtenido a través de las
investigaciones realizadas y la experiencia practn el presente documento se analiza el
comportamiento sismico de los arriostramientosdistintos tipos de perfiles.

En la Figura 2.4 se presentan las caracteristitasigales de las secciones mas utilizadas
en arriostramientos a nivel mundial.
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Figura 2.4: Esquemas de secciones mas utilizadas en arrnostrtos y sus principales caracteristicas
geométricas: (a) Tubular rectangular; (b) Tubuianutar; (c) Doble T (Fuente: Instituto Chileno dedero,
2001).



2.5 Desplazamientos laterales

En una estructura, los desplazamientos laterakesufve debido a solicitaciones como sismo

0 viento son muy importantes de limitar en la fdsealisefio, esto en virtud de tres aspectos
principales: la estabilidad estructural y el da@bgcontrol de dafio sobre elementos no

estructurales, y la comodidad de los usuarios éstlactura. Cabe destacar que este ultimo
aspecto no es prioritario cuando se trata de diséinico, pues este tiene como objetivo

primordial el evitar pérdidas humanas.

2.5.1 Deriva de piso

Para controlar los desplazamientos laterales sisalse el desplazamiento relativo de piso,
el cual se define como la diferencia entre los ldespnientos horizontales altimos
correspondientes al nivel superior e inferior debpAsi, el desplazamiento relativo del piso
i de una estructura esta dado por la siguienteesign:

A= 6; — 6i_4 (1)

Dondes; y i1 corresponden al desplazamiento lateral ultimadkl superior e inferior del
piso i, respectivamente. A raiz de esto nace alequin de deriva de piso, el cual es utilizado
para controlar los desplazamientos laterales dagosq valor suele estar limitado en las
normativas de disefio sismico a lo largo del muhdoderiva del piso i se define de la
siguiente forma:
A
Drift; = — ()

1ft; h;

Donde hes la altura del piso i.

2.5.2 indice de Dafio Global )

Por otro lado, a nivel global de la estructuratexed parametro de Indice de Dafio Global
(GDI, por las siglas en inglés de “Global Damagdehi), que se expresa de la siguiente
manera:

Dondedr y hr denotan el desplazamiento de techo de la esteu(quie, en otras palabras,
indica su desplazamiento total) y su altura totespectivamente. En la Figura 2.5 se
esquematizan los parametros utilizados en las sixymes anteriores.
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Figura 2.5 Esquema de una estructura con las variables axé@epara definir la deriva de piso y el indice
de Dafio Global (Fuente: Crisafulli, 2014).

Es importante tener en cuenta que la rigidez deastrauctura es vital al momento de
disminuir los desplazamientos laterales que sifechecho, en estructuras de varios pisos,
que por su altura poseen una alta flexibilidadnés importante asegurar una mayor rigidez
por sobre la resistencia (notar que la rigideznesamcepto ligado a soportar deformaciones,
mientras que la resistencia esta ligada a sopmtazas). Cabe destacar que una forma de
medir la rigidez de una estructura es conocer sodm® que a la vez es el reciproco de su
frecuencia: a mayor periodo, menos rigida (o nedshle) es la estructura. En este sentido
aporta mucho la presencia de CBFs, pues dichasrgst generan estructuras con mayor
rigidez lateral, cosa que se analiza en el preskgemento.

2.6 Energia Histerética

Varias estructuras, ante sismos muy severos, stéi@os significativos incluso aunque estén

disefladas acorde a principios ingenieriles, lodprauestra una ineficacia al considerar un
solo parametro de resistencia. Esto llevo a losstigadores a considerar otros parametros
en el disefio de estructuras, siendo uno de ellosrelepto de energia. Aunque no hay un
método de disefio oficial que tome como parameirxipal la energia, debido a que hay
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desconocimientos en su justificacion cientifica iy fancion, este parametro ha sido
completamente probado en un disefio sismico basico.

Investigaciones han demostrado (Abdollahzadeh eR@16) que parte de la energia
transferida a la estructura se disipa durante mewitos extremos del suelo debido a la
energia de amortiguamiento viscoso y al comportatmigelastico (Energia Histerética),

mientras que el resto es almacenado como energiicei y de deformaciones. La ecuacion
de balance de energia de una estructura es lasigui

El=Ek+Ef+ES+Eh (4)

Donde E es la energia ingresada I& energia cinética,:Ha energia de amortiguamiento
viscoso, kla energia de deformaciones yl& Energia Histerética.

La energia de amortiguamiento viscoso es una parte energia ingresada que no solo
incrementa el dafio estructural, sino que, habiatfidminuido la cantidad de Energia
Histerética, disminuye el dafio y se transformaategmportante de la ecuacion de energia.

La Energia Histerética, también conocida como éaexgumulada o capacidad de disipacion
de energia, corresponde a energia que se piere¢ gonportamiento inelastico del sistema

tras la fluencia de los elementos. Este parametpuede calcular obteniendo el area bajo la
curva de un gréafico de carga en funcién de la dedoion de un elemento, en este caso, un
gréfico de carga axial en funcién de deformacidalade un arriostramiento.

Debido a la directa relacion que hay entre el daifado por la estructura y la Energia

Histerética, esta componente es la mas importanta &cuacion (4). La tasa de energia
ingresada a la estructura y la cantidad de éstasgu@macena o disipa puede indicar la
respuesta general de la estructura ante un sigmonp modela su comportamiento. Dicho
de otra forma, la Energia Histerética de una estra@s un indicador de su nivel de dafio o
su ductilidad, pero no puede mostrar la distribnadél dafio en sus diferentes partes ni el
proceso de fluencia o colapso.

2.7 Pandeo

El pandeo es un fendmeno que se da en elementdtegae a sufrir una cierta carga de
compresion que genera que se doblen, es decisufa una deformacion transversal que
conlleva una pérdida de resistencia. Elementosaatales como pilares y columnas, que
estan constantemente expuestos a cargas de cabmpsEsi muy propensos a exhibir pandeo.

Dado que los arriostramientos trabajan exclusivaenante esfuerzos axiales, es de suma
importancia estudiar este fendmeno y los paramgtresnfluyen en su ocurrencia; de hecho,
es el pandeo el principal problema que presentaraportamiento de los arriostramientos,
pues les impide fluir ante compresion, pudiendasiliiencia sélo ante traccion y generando
una respuesta histerética asimétrica en la quessstencia disminuye en una mayor cuantia
cuando son comprimidos.

Existen dos tipos de pandeo: pandeo global y palodab
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2.7.1 Pandeo global

El pandeo global se caracteriza porque el elemsufte deformaciones transversales a lo
largo de toda su longitud. Al analizar una colursoetida a compresion, se obtiene la carga
ante la cual sufre una inestabilidad que le prowtefarmaciones transversales, es decir,
pandeo. Esta carga se denomina Carga Critica @e &@arga Critica de Pandeo e indica la
solicitacion de compresion ante la cual el elememmienza a pandearse. Su expresion
analitica es la siguiente:

m2El 5
P = (KW ( )

Donde E es el médulo de elasticidad del materigl homento de inercia del elemento y L
su longitud. El factor K es denominado factor degitud efectiva y se calcula como la razén
entre la longitud efectiva del elemento)(k su longitud real (L), es decir KslL. Al dividir

la carga critica por el area transversal del eléopdy se obtiene la siguiente tension critica.

T?El
Ocr = 77712 (6)
A(KL)
Donde se puede distinguir el siguiente factor, dénado razon de esbeltez:

KL
L KL (7)
r
Donde r corresponde al radio de giro del elements {/1/A). Utilizando esta razon de
esbeltez, la tensidn critica se expresa de laesigeiforma:

_ mE (8)
GCI‘ - AZ
La razén de esbeltez es el principal parametropgumite controlar el pandeo global que
sufre un elemento, asunto que se analiza en emredocumento.

Cabe destacar también que cuando un arriostramseifit® una fuerza de compresion que
iguala su carga critica de pandeo comienza a sidfisrmaciones transversales, lo que
conlleva la presencia de un momento flector extadgbe resistir el elemento ademas de la
carga axial. Este momento flector se maximiza enitad del arriostramiento, lugar donde
la deformacion transversal alcanza su valor maxitwando este esfuerzo de momento se
iguala con la capacidad de momento plastico dedaién, se produce en esa zona una rotula
plastica, fenbmeno que se caracteriza por seragiarr de debilidad en donde el elemento
puede rotar. Esta rotacion es denominada rota¢é&tiga equivalente (denotada pdry es

otro pardmetro Util para evaluar la capacidad feaeacion del elemento antes de la fractura.

En la Figura 2.6 se esquematiza la ocurrencia aegmaglobal en un arriostramiento,
haciéndose la diferenciacion entre un arriostrataisim apoyos intermedios (como ocurre
en la mayoria de los CBFs, como aquellos en V tidaren V o en D, por ejemplo) y uno
apoyado en la mitad de su longitud (como ocurre&CBFs en X, por ejemplo). Se ilustra
la deformacion transversal (denotada gen la figura) que va sufriendo el elemento al ser
sometido a una fuerza axial de compresion P, cge\&z produce una deformacién axial
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denotada porden la Figura. Finalmente, se esquematiza la aparie la rtula plastica en
la mitad del elemento, destacada por un puntorgtdaion plastica equivalentg Que sufre
el arriostramiento en torno a dicha rétula.

a) L b) L

~

Figura 2.6: Esquema de pandeo global en arriostramientogir(@stramiento dispuesto en CBFs en V
invertiva, V, D, entre otros; (b) Arriostramientspuesto en CBFs en X (Fuente: Tremblay, 2008).

El factor de longitud efectiva, K, toma distintoalares tedricos dependiendo de las
condiciones de apoyo de los extremos del elemempdtrados, simplemente apoyados o
libres). Al variar el valor de K, cambia tambiénrégzdn de esbeltez, y por ende, la tensién
critica de pandeo. En la Tabla 2.1 se presentavalases tedricos de K en los principales
casos de columnas, segun la condicion de apoyosdexsremos.

Tabla 2.1 Valores tedricos de K segun condiciones de agoycolumnas.

Condiciones de apoyo K
Apoyo simple-Apoyo simple 1,Q
Espotrado-Libre 2,0
Apoyo simple-Empotrado 0,7
Apoyo simple-Apoyo simple, con otro apoyo en laaaiit| 0,5

Notar que al generar un apoyo en la mitad del elnse utiliza un K menor al momento
de evaluar si, lo que conlleva un aumento de. Ademas, se debe tener en cuenta que se
puede homologar el caso de columnas presentadoaariostramientos en los distintos tipos
de CBFs descritos anteriormente. Por ejemplo, enQBF en V invertida, los
arriostramientos tendrian un K=1,0, mientras quare@BF en X, estos tendrian un K=0,5.

2.7.2 Pandeo local
El pandeo local se caracteriza por la deformaaéalizada de una parte de la seccion del
elemento debido a cargas de compresion. Por ejeeplan arriostramiento con perfil doble
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T se puede deformar un ala de la seccion en una eorparticular del elemento. Estos
pandeos locales generan zonas de debilidad don@ewrulan deformaciones axiales
unitarias, las que hacen mas probable que ocuimactaira del arriostramiento, acelerandose
asi la ocurrencia de dicho fenémeno limite.

Para controlar la ocurrencia de pandeo local dzaufia razon ancho-espesor, buscando
perfiles con las dimensiones adecuadas para intevitar la ocurrencia de este fendbmeno.

El calculo de este parametro depende de la seeai@uestion. En la Tabla 2.2 se presenta
la expresion de la razén ancho-espesor de lodgserfiads utilizados en arriostramientos a

nivel mundial, esto segun la nomenclatura de pdamies geométricas mostrada en la Figura
2.4. Ademas, cabe destacar algunas caracterigtpaametros de cada tipo de perfil:

a) Tubular rectangular: Se calcula una razén anchesespara sus alas y almas por
separado. En este caso, se tiene un ancho y uuea afectiva, § y o,
respectivamente, definidos par=B-3t y hh=D-3t.

b) Tubular cuadrado: Se calcula una sola razon anspeser, pues sus dimensiones B
y D son iguales. Por convencion, se utiliza el anieh(definido igual que en los
perfiles tubulares rectangulares) para denotarpestametro.

c) Tubular circular: Se tiene una sola razén anchessp

d) Doble T: Se calcula una razén ancho-espesor paralas'y almas por separado.

Tabla 2.2 Expresiones de razén ancho-espesor de seccigiestitizadas en arriostramientos (Fuente:

AISC 316-10).
Seccién Razén ancho-espesof
Alas | Almas
Tubular rectangular ot ho/t
Tubular cuadrado ot
Tubular circular D/t
Doble T b/2t h/tw

Por otro lado, dependiendo del valor de la razachaespesor de una seccion, esta se
cataloga como compacta, no compacta o esbeltalcseamacterizadas por lo siguiente:

a) Compacta: El elemento es capaz de alcanzar lacfugndesarrollar una seccion
totalmente plastica sin sufrir pandeo. Su resiséesmcompresion esta limitada por la
resistencia del material.

b) No compacta: El elemento presentard pandeo insddstas sufrir una fluencia
parcial. Su resistencia a compresion esta limipatael pandeo inelastico.

c) Esbelta: Se espera que el elemento sufra pandsgticelain llegar a la fluencia. Su
resistencia a la compresion esta limitada por etipa elastico.

Los valores limites que indican en qué categorimaenna seccién de determinadas
dimensiones estan normados en los diversos codedisefnio presentes a lo largo del mundo.
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2.7.3 Pandeo en CBFs en X

El pandeo ocurrido en arriostramientros de CBFX anerece especial atencion dada la

colaboracion que hay entre ambas diagonales dusard@emportamiento. En estos casos, la
evaluacion de la esbeltez efectiva debe hacerse pana el pandeo dentro del plano como

fuera del plano. Este ultimo debe ser evitado pacamente dado que puede causar serios
dafios en elementos no estructurales adyacentes,retienos y revestimientos.

El pandeo dentro del plano es importante paraigafal cambio en las condiciones de borde
de los arriostramientos durante el sismo. Al comvemmbos arriostramientos estan
sometidos a la misma carga axial, por lo que etiparde la diagonal comprimida esta
restringido por el efecto de segundo orden provogent la diagonal traccionada. Una vez
que la carga se alterna tras la fluencia del dransento en traccion y el pandeo del
arriostramiento en compresion durante el primdoaie carga, la restriccion rotacional en
el punto de interseccion de las diagonales esleéble comparado con el primer ciclo, esto
debido a que el arriostramiento complementarioesia deformado plasticamente a causa
del pandeo. Por esta razén no se puede soportararcarga axial hasta que la diagonal se
enderece, lo que aporta al efecto de segundo qgraerestringe el pandeo de la otra diagonal.

2.7.3.1 Longitud efectiva dentro del plano

El pandeo dentro del plano ocurre sin desplazamigguno del nodo donde se intersectan
las diagonales y con su rotaci¢n restringida por la rigidez flexional del arriostri@nto
traccionado (ver Figura 2.7). En este caso, erxjaesion de carga y tension critica, L
corresponde a la longitud de la semi-diagonal, exsr.dse considera solo la mitad de la
longitud del arriostramiento comprimido dado quenkerseccion entre ambas diagonales
actua como apoyo. El factor de esbeltez efectiyaekobtiene como K=liy/L, siendo ly;ip

la longitud efectiva dentro del plano. Por lo densestiene que la carga critica de pandeo
alcanza su valor maximo cuando el arriostramiemimpiementario estd sometido a un
esfuerzo de traccion del mismo valor que el de cesipn presente en la diagonal en estudio.

Para el caso de arriostramientos con sus extrempsteados, se tiene que K=0,56 genera la
carga critica maxima. Si la diagonal complementaoi@sta sufriendo esfuerzos, se obtiene
una menor carga critica, teniendose K=0,59. Ea®b de extremos simplemente apoyados,
K=0,80 genera la carga maxima, y en ausencia deemsis sobre la diagonal
complementaria se tiene que K=0,843 (Metelli e@l,2).
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(b)

Figura 2.7: Pandeo dentro del plano de arriostramientos ers@RFX debido a la rotaci@n del nodo de
interseccién: (a) Extremos empotrados; (b) Extresioplemente apoyados (Fuente: Metelli, 2012).

2.7.3.2 Longitud efectiva fuera del plano

El pandeo fuera del plano ocurre al desplazarseds de interseccion entre las diagonales,
esto cuando una de ellas sufre pandeo. Duranténgmpciclo de carga, el primer modo de
pandeo del arriostramiento comprimido (Figura 2.8cgpouede ocurrir debido a la influencia,
aunque pequefia, del esfuerzo de traccion del enoento complementario que impide
gue el punto de interseccion entre ambos se desplaa del plano. Asi, la forma pandeada
se caracteriza por la rotacion fuera del plananddb de interseccion (Figura 2.8.b), la que
es obstaculizada solo por la rigidez torsionakglebstramiento opuesto. Luego, la longitud
efectiva fuera del plano,olkp €s siempre menor que la longitud L de la sengahal; se
tiene un valor maximo depls=0,7L para apoyos empotradosgpoi=L para apoyos simples.

En las cargas ciclicas posteriores a la primerdo d@e uno de los arriostramientos se ha
pandeada y presenta deformaciones inelasticagjitkez flexional de éste obstaculiza la
primera forma de pandeo fuera del plano del araocsento ahora comprimido. Haciendo
un analisis de segundo orden de la rigidez trastatidel nodo de interseccion, se obtienen
los valores de carga critica de pandeo. Para el dasarriostramientos con sus extremos
simplemente apoyado, se tiene que K=1,425, y parareos empotrados, se tiene K=0,7125
(Metelli et al, 2012).
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Figura 2.8: Formas de pandeo fuera del plano de arriostraosemt CBFs en X (Fuente: Metelli, 2012).

2.8 Factores de desempeiio

Existen tres parametros principales para el disefinorresistente de una estructura: el factor
de sobrerresistenci®], el factor de amplificacion de los desplazamisif@) y el factor de
modificacion de la respuesta (R).

Estos factores se calculan a partir de ciertosypetrés presentes en una estructura tras haber
sufrido solicitaciones mediante un andlisis estatic lineal. En la Figura 2.9 se presenta un
grafico tipico de corte basal en funcion de desplaegnto de techo de una estructura
sometida a un analisis estatico no lineal. En &icp se muestra la curva real de analisis y
dos curvas idealizadas: la respuesta idealizaghelly la respuesta elastica extendida. Las
variables destacadas en la figura representagudesite:

Vq: Corte basal de disefio

Vy: Corte basal en la fluencia

V.. Corte basal en el estado ultimo

Ay: Desplazamiento en la fluencia

Amax. Desplazamiento maximo, o desplazamiento en atlesiltimo
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Figura 2.9: Gréfico de Corte basal-Desplazamiento de teglicatide una estructura sometida a analisis
estatico no lineal, con las variables necesaries gacular sus factores de comportamiento (Fuente:
Mahmoudi, 2010).

A partir de las variables presentadas se puedenlanldos parametros iniciales necesarios
para obtener los factores de desempefio: la Dwadilfd y el Factor de reduccion debido a
la ductilidad (R).

La ductilidad de define por la siguiente expresion:

Amax (9)

Asi, este parametro representa qué tanto puedam@fe inelasticamente la estructura (es
decir, deformarse tras haber sufrido su fluenca}dnllegar al estado ultimo.

Por su parte, el factor de reduccion debido a @iltiad se determina en base a resultados
experimentales y analiticos de la respuesta estalctle distintos sistemas, aplicando
ademas criterio ingenieril. Una expresion bastanéptada para el célculo de este parametro
es la siguiente (Mahmoudi et al, 2010 y Mahmoudil €2013):

Ru= (=D (T<T0) (10)
Ro=pn (T=Te)

Donde T y T denotan el periodo fundamental de la estructwigogriodo caracteristico del
suelo, respectivamente.
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2.8.1 Factor de sobrerresistencia

El factor de sobrerresistencia tiene en cuentadarva de resistencia entre los niveley V
Vg, la que se origina por factores como la redundaesiructural, la sobrerresistencia de los
materiales, del sobredimensionamiento de los el@agetc. En general, una expresion
aceptada para calcular el factor de sobrerresistesda siguiente:

Q = QpQyQs (11)

DondeQp, Qm Yy Qs representan la sobrerresistencia de disefio, idalabmaterial y la del
sistema, respectivamente. Mientfg y Qs toman valores normativos distintos segun el
codigo de disefio utilizado, la sobrerresistencidigefio se define de la siguiente forma:

0 = (12)
Va
Asi, este parametro indica la resistencia que pasesiructura en su estado ultimo por sobre
la resistencia para la cual fue disefiada. En & dasestructuras con arriostramientos es
normal que este factor tome valores bastante mayoie0 debido a que se busca tener una
mayor rigidez para controlar los desplazamienttesdées.

2.8.2 Factor de amplificacion de los desplazamientos

Dado que al disefiar una estructura se espera tpu@esrra en deformaciones inelasticas
confiando en su ductilidad, las fuerzas de disefialisminuyen para realizar un disefio
elastico. Es por esto que los desplazamientos idbtetras el analisis de la estructura no son
los que esta sufre realmente, sino que son un@adamientos elasticos. Para obtener los
desplazamientos reales, dichos desplazamientogicetisson multiplicados por el
denominado factor de amplificacion de los desplagatos, el cual se define de la siguiente
manera:

Cq = p (13)

2.8.3 Factor de modificacién de la respuesta

Tal como se mencioné anteriormente, al disefialestractura se confia en su ductilidad, es
decir, en su capacidad para deformarse inelastit@mse llegar a colapsar. Es por esto que,
por simplicidad y economia, el disefio se realizaiemglo uso de cargas disminuidas. La
disminucion de estas fuerzas solicitantes se eedivdiéndolas por el denominado factor

de modificacion de la respuesta, el cual se exteda siguiente forma:

R=R,0 (14)
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2.9 Normativa chilena

La norma chilena mas utlizada al momento de disefdructuras de acero es la

NCh2369.0f2003, concerniente a Disefio sismico ttaasras e instalaciones industriales

(Instituto Nacional de Normalizacién, 2003). Estadgbe a que en Chile la gran mayoria de
las estructuras industriales se realizan con aame contrario a lo que ocurre con

estructuras habitacionales y de oficina. Ademas, BSrma tiene un apartado referente a
marcos arriostrados. Por otro lado, también es itapte tener en cuenta algunas

disposiciones establecidas en la NCh 433.0f96 Nuzdih en 2009, concerniente a Disefio
sismico de edificios (Instituto Nacional de Norrpation, 2009). A continuacion se presenta
un resumen de las normas recién mencionadas, apontsus alcances, objetivos y

disposiciones mas importantes para el presentemkrto.

2.9.1 NCh2369 Disefo sismico de estructuras e instalacesindustriales

2.9.1.1 Alcances
Esta norma tiene los siguientes alcances y canmgpaglttacion:

» Establece los requisitos para el disefio sismicoesteucturas e instalaciones
industriales tanto livianas como pesadas.

» Los edificios de oficinas, casinos o aquellos dsioies a un uso habitacional se
pueden disefar de acuerdo a la NCh433.0f96.

* Se complementa con la NCh433.0f96. Todos los rggside aquella norma que no
se modifiquen especificamente son aplicables.

2.9.1.2 Objetivos
Esta norma pretende cumplir lo siguiente:

* Proteger la vida en la industria: Esto implicaavél colapso de las estructuras ante
sismos de mayor intensidad al sismo de disefioareintendios, explosiones y
emanaciones de gases Yy liquidos toxicos, protégeedioambiente y asegurar que
las vias de escape se mantengan operativas detaneno.

* Mantener la operacion de la industria: Esto implsagurar que continuaran los
procesos y servicios esenciales, que la paralinatgdas actividades de la industria
se eviten o duren lo minimo posible, y que seitad& inspeccidn y reparacion de
los elementos dafados.

2.9.1.3 Marcos Arriostrados

* No se permite usar configuraciones con arriostrarageque solo trabajen en traccion
(excepto en naves de acero livianas).

« En cada eje resistente debe haber arriostramiemies trabajen a traccion y
compresion. Los arriostramientos traccionados, ada csentido del sismo, deben
tener, como minimo, una resistencia del 30% deleesb de corte del eje resistente
en el nivel correspondiente.

» Se establecen limites maximos para la razén angheser, marcandose expresiones
referentes a esfuerzos de compresion y flexiorcuamto a compresion se establece
un solo limite para asegurar que la seccion sepa&ctan, mientras que en flexion se
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consideran dos limites, uno para secciones conmprotao para no compactas. Estas
expresiones estan tabuladas para diversos tippertikes

Los elementos de sistemas sismorresistentes \tegtiqae trabajan en compresion
deben cumplir con tener una razon ancho-espesoragaguren una seccion

compacta. Ademas, cada elemento debe poseer ue#egsimenor o igual a

1,57,/E/F,, y no se especifica un limite inferior para estedmetro.

Respecto a lo anterior, es importante destacaloguémites impuestos tanto para la
razon de esbeltez como para la razén ancho-esgependen exclusivamente del
material a utilizar. Considerando que en Chilecera estructural méas utilizado es el
A 36, se pueden obtener los limites en base acéssiderando que sus propiedades
son E=200 GPa yyE250 MPa (American Society for Testing and Material
International, 2005). En este caso, se tiene wtmnrde esbeltez maxima133.

Los arriostramientos en CBFs en X deben conectrssl punto de cruce. Dicho
punto se considera fijo en el eje perpendiculatalo de las diagonales al momento
de determinar la esbeltez del elemento, cuandodentos arriostramientos sea
continuo.

En el caso de estructuras con CBFs en V o0 en \itidee las vigas deben ser
continuas en el punto de interseccion con losstramientos, y se deben disefiar para
resistir las cargas verticales suponiendo que napsgan en dichos elementos.
Ademas, los arriostramientos deben poder sop@sacdrgas de peso propio y las
sobrecargas inducidas por la viga, mas las cafgascas provenientes del analisis
amplificadas por 1,5.

En los arriostramientos comprimidos, el esfueramgio debe ser menor o igual al
80% de la capacidad resistente definida en lacegaeiones de disefio en acero.
En estructuras sismorresistentes no se permiteantCBFs en K, a menos que en el
punto de interseccidn arriostramiento-columna exist puntal que forme parte del
sistema de arriostramiento.

2.9.1.4 Otras disposiciones relevantes

Se especifican valores maximos que puede alcamzalediva de piso de una

estructura. Este valor depende del tipo de edificaclonde aquellas de acero con
marcos arriostrados entran en la categoria “Otshsicduras”, para las que se
especifica una deriva de piso maxima de 1,5%

Se establecen valores maximos del factor de madiba de la respuesta, los cuales
estan tabulados para distintos tipos de estructlfasre éstas se encuentran
“Edificios y estructuras de marcos arriostrados, aoclajes ductiles”, para las que
se especifica un R maximo de 5.

2.9.2 NCh433 Diserio sismico de edificios

2.9.2.1 Alcances
Esta norma tiene los siguientes alcances y cangpaglttacion:

Establece los requisitos para el disefio sismicedifcios, incluyendo también
exigencias sismicas que deben cumplir equipos gs @lementos secundarios de
estas estructuras.
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» [Esta norma no se aplica al disefio sismico de olnas civiles, y tampoco a edificios
ni a instalaciones industriales.

2.9.2.2 Objetivos
Esta norma pretende lograr estructuras que cunipksiguiente:

* Resistir sin dafios sismos de intensidad moderada.

 Limitar los dafios en elementos no estructuralesardar sismos de mediana
intensidad.

» Evitar el colapso, aunque presenten dafios, duraigmos de intensidad
excepcionalmente severa.

2.9.2.3 Disposiciones relevantes

* En las disposiciones referentes al calculo del @spele disefio que se utiliza al
realizar un analisis modal espectral, el factoredficcion de la respuesta se obtiene
mediante una expresion que depende del periodoafoedtal de la estructura,
ademas de otras variables normadas segun el tipoette y el tipo de estructura.

* Se establecen valores maximos del factor de madifa de la respuesta, los cuales
estan tabulados para distintos tipos de estructirdge éstas se encuentran OCBFs
y SCBFs, para las que se especifica un R maxin®yde,5, respectivamente.

» La deriva de piso méaxima permitida, medida entseclentros de masa de los pisos
en cada una de las direcciones de andlisis, ex?ée ddemas, la deriva de piso,
medida en cualquier punto de la planta en cadalernas direcciones de analisis, no
debe exceder en mas de un 0,1% a la deriva decpisespondiente medida en el
centro de masa.
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3 CAPITULO IIl. Revisién de Antecedentes

3.1 Analisis numérico, arriostramientos aislados, seocgn tubular

cuadrada, razon de esbeltez y pandeo
Para revisar el documento original, remitirse g girilBibliografia.

Este estudio busca evaluar, mediante analisis ncopérel comportamiento de
arriostramientos en forma aislada. Para esto $izarden variables como la razon de esbeltez,
la deformacion transversal y la deformacion axmlaria, entre otras.

3.1.1 Metodologia

* Analisis numérico de arriostramientos en formaadisl

» Para el andlisis se realizaron modelos de elemdmitas utilizando el software
OpenSees.

* El modelo asume seccion plana y no puede reprodicpandeo local. Estas
limitaciones se aceptaron dado que el estudio temi@o objetivo verificar si la
esbeltez tenia impacto en las deformaciones safrida

* Se impuso una deformacion inicial fuera del plareguefia en el centro del
arriostramiento para emular el primer modo de pande

» El protocolo de cargas se caracterizé por indugfiorinaciones axiales de traccion y
compresion con amplitud u=0,01L.

3.1.2 Modelo

» Cuatro arriostramientos con seccion tubular cuadrad

* Las dimensionen del ancho de los elementos serearentre 63,5 a 305 mm para
cubrir las medidas comunmente encontradas en ¢téigaala longitud de todos los
arriostramientos se fij6 en L=4500 mm. En la Tablhase presenta el detalle de sus
propiedades.

e Larazon ancho-espesor fue casi igual para todaa fmstramientos, considerandose
el limite hy/t=17,6 especificado en la normativa canadiense-S$&para. menor a
100. Cabe destacar que este limite es cercantahlexsdo por la normativa sismica
estadounidense (AISC 2005a) para tubos sismicanmmteactos, el cual es
bo/t=15,4.

* Se examinaron las condiciones extremas de esba@gezlecir, K=1,0 (modela
arriostramientos de CBFs en V, en V invertida y Bp y K=0,5 (modela
arriostramientos de CBFs en X), lo que llevo aiaaabcho casos distintos (dos por
arriostramiento) coh variando de 19,2 a 177.

* Material: Acero ASTM A500 grado C {£345 MPa).
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Tabla 3.1 Propiedades de los arriostramientos estudiadgen(E: Tremblay, 2008).

Seccion B, D[mm]| t[mm]| R[mm] | bo/t [ Almm? | I[mm* | r[mm] [ L/
HSS305x305x15.9305 14,8 15,4 16,6 16600 228000000 117 38,3
HSS152x152x7.9| 152 7,39 6,14 16,6 4150 14300000 7 58, 76,7
HSS88.9x88.9x4.888,9 4,42 4,85 16,1 1440 1690000 34,2 182
HSS63.5x63.5x3.263,5 2,95 3,17 17,5 691 415000 24,5 177

3.1.3 Resultados

La Figura 3.1 presenta gréficos de Deformacionstrarsal, Deformacién axial unitaria
maxima y Posicion del eje neutro de la fibra inderbos dos primeros parametros son
graficados en funcion de L/rly y el tercero, en funcién solamenteddé.os resultados son
presentados, en los gréficos referentes a los dosens parametros, mediante curvas
continuas y discontinuas para distinguir entre ¢f@stde longitud efectiva K=1,0 y K=0,5,
respectivamente; ademas, se distingue entre eleprimsegundo ciclo de compresion
agregando puntos a las curvas del segundo. EndBtargue representa los resultados
relativos al tercer pardmetro, se muestra el primergundo ciclo de compresion mediante
curvas continuas y discontinuas, respectivamedtmnas, se distingue entre K=1,0 y K=0,5
agregando puntos a las curvas relativas a esteodlti

En la Figura 3.2 se aprecian resultados de diveradables obtenidas para todos los
arriostramientos estudiados, mostrando graficos iztpiierda a derecha desde el
arriostramiento con menor esbeltez hasta aquel ncayor esbeltez. Se presentan los
resultados de Deformacion transversal en funciola deformacion axial inducida (Figura
3.2.a, los valores negativos indican compresiofgsypositivos, traccion), Deformacion
transversal en funcion de la Posicién a lo largaad@stramiento (Figura 3.2.b, notar que,
en este caso, x denota la longitud dentro del eleajieCarga axial en funcion de la
Deformacion axial inducida (Figura 3.2.c), Deformdacaxial unitaria maxima en funcion
de la Deformacion axial inducida (Figura 3.2.dDRgformacion axial unitaria en funcion de
la Posicion a lo largo del 10% central de la londjitlel arriostramiento (Figura 3.2.e). En
cada grafico se presentan curvas referentes akpgmsegundo ciclo de carga, y para los
valores de K=0,5 y K=1,0, las cuales se distingierna misma forma que en las Figuras
3.1l.ay3.1.h.
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Figura 3.1 Gréficos de distintas variables en funcion del@n de esbeltez y L/r: (a) Deformacién

transversal en u=-0,01L; (b) Maxima deformaciértana de compresion en u=-0,01L; (c) Profundiddd de
eje neutro de la fibra interna en u=-0,01L (Nota:eStos gréficos, las deformaciones de compresidn s
positivas) (Fuente: Tremblay, 2008).
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Figura 3.2 Gréficos de diversas variables obtenidos parauasro arriostramientos estudiados: (a)
Deformacion transversal-Deformacion axial inducidg;Deformacion transversal-Posicion en la lordyitiel
elemento, cuando u=-0,01L; (c) Carga axial-Defoiigraexial inducida; (d) Deformacién axial unitaria
maxima-Deformacion axial inducida; (e) Perfil def@enaciones axiales unitarias en el 10% centraade
longitud del elemento cuando u=-0,01L (Fuente: Tiay 2008).
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3.2 Analisis numérico, arriostramientos aislados, seaén tubular circular,

razon de esbeltez y razon ancho-espesor

Para revisar el documento original, remitirse g gi2Bibliografia.

Este estudio busca evaluar, mediante analisis ncopérel comportamiento de
arriostramientos con seccion tubular circular erm#p aislada. Para esto se analizaran
parametros como la razén de esbeltez, la razéroassgesor, la Energia Histerética y la
ductilidad.

3.2.1

3.2.2

Metodologia

Andlisis numérico de arriostramientos en formaagis!

Para el andlisis se realizaron modelos de elemdimtites en 3D utilizando el
software ABAQUS.

Los modelos consideraron los efectos del pandeloaflalel pandeo local, de la
iniciacion de la fractura y la fractura completala arriostramientos para captar su
respuesta ciclica de la forma mas realista posttilemas, integran el efecto de las
conexiones con placas gusset y las caracteristiedsticas del material.

Se utilizé un amplio rango de razones ancho-espeanando las dimensiones de la
seccion transversal para una longitud fija de lesentos.

Modelo

Arriostramientos con perfiles tubulares circulares.

La eleccion de las secciones de los arriostramses® hizo considerando una
variacion del valor dé entre 50 y 200, con un incremento de 10. El limsitperior

de 200 se impuso a raiz de lo indicado en la nestedounidense ANSI/AISC 341-
10 para arriostramientos utilizados en SCBFs. B@aste, el limite inferior de 50 se
fij6 considerando las secciones de arriostramiemgasglas en estructuras industriales.
La razon D/t se hizo variar entre 10 y 30 (espegifiente, se utilizaron los valores
10, 15, 16,5, 18,5, 20, 25y 30). En este sentidbe destacar que, para la razon D/,
ANSI/AISC 341-10 recomienda un valor maximo defomjubr la siguiente ecuacion:

D E
(—) = 0,038 —
t/ max Fy

En este caso, E=200 GPa yB80 MPa, y reemplazando en la ecuacion anterior se
obtiene (D/tha=20. Asi, la idea es estudiar valores limites ybigmlo que ocurre
cuando se sobrepasan aquellos valores.

Se debe destacar que en la AISC Shapes Databastanalisponibles las secciones
de arriostramientos que satisfacen los valoresdelegparal y D/t, por lo que se
utilizaron secciones imaginarias. Por ultimo, $& dina longitud de 3000 mm para
todos los arriostramientos. En la Tabla 3.2 segmtes las caracteristicas de las
secciones escogidas.

Material: Acero (E=200 GPa,#380 MPa).
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Tabla 3.2: Detalles de las secciones de los arriostramidftosnte: Kumar, 2015).

D[mm] t[mm] Iy D/t | D[mm] t[mm] A D/t | D[mm] t[mm] Iy D/t
188,0 18,8 50 10,0/ 851 8,5 110 100 55,1 55 170 1
177,8 11,8 15,1 | 82,0 55 14,9 | 53,3 3,5 15,2
180,1 10,9 16,5 | 81,5 4,9 16,6 | 53,1 3,2 16,6
179,1 9,7 18,5 | 81,0 4,4 18,4 | 52,6 2,8 18,8
175,0 8,7 20,1 | 81,0 4,0 20,3 | 52,3 2,6 20,1
177,8 7,1 25,0 | 80,0 3.2 250 | 51,8 2,1 24,7
175,0 5,7 30,7 79,5 2,6 30,6 51,6 1,7 30,4
155,0 15,0 60 10,3 77,7 7,5 120 104 52,0 52 180 1
150,0 10,0 15,0 | 75,5 5,0 15,1 | 50,3 3,3 15,2
150,0 9,1 16,5 | 75,0 4,5 16,7 | 50,0 3,0 16,7
149,0 8,1 18,4 | 74,5 4,0 18,6 | 49,7 2,7 18,4
150,0 7.5 20,0 | 74,0 3,7 20,0 | 49,4 2,4 20,6
145,0 5,8 25,0 | 73,0 2,9 25,2 | 49,0 2,0 24,5
145,0 4,8 30,2| 73,0 2,4 30,4 48,5 1,6 30,3
133,0 13,0 70 10,2 72,0 7.2 130 100 49,2 49 19m0 1
129,0 8,6 15,0 | 69,5 4,6 15,1 | 47,6 3,1 15,4
128,0 7.8 16,4 | 69,0 4,2 16,4 | 47,3 2,9 16,3
127,2 6,9 18,4 | 68,5 3,7 18,5 | 47,1 2,5 18,8
127,0 6,4 19,8 | 68,5 3.4 20,1 | 46,9 2,3 20,4
126,0 5,0 25,2 | 67,5 2,7 25,0 | 46,3 1,9 24,4
125,0 4,2 29,8| 67,0 2,2 30,6 46,1 15 30,7
116,1 11,5 80 10,1 66,5 6,6 140 10j1 46,7 4,7 200 9
113,0 7.5 15,1 | 64,5 4,3 15,0 | 45,2 3,0 15,1
112,0 6,8 16,5 | 64,0 3,9 16,4 | 45,0 2,7 16,7
111,0 6,1 18,2 | 64,0 3,5 18,3 | 44,7 2,4 18,6
111,0 55 20,2 | 63,5 31 20,5 | 44,5 2,2 20,2
110,0 4,4 25,0 | 63,0 25 25,2 | 43,9 1,8 24,4
109,0 3,6 30,3| 62,5 2,0 31,8 437 14 31,2
104,0 10,4 90 10,0/ 62,0 6,0 150 10(3

100,0 6,7 14,9 | 60,4 4,0 15,1

100,0 6,1 16,4 | 59,7 3,6 16,6

99,5 5,4 18,4 | 59,6 3.2 18,6

99,0 4,9 20,2 | 59,3 2,9 20,4

98,0 3,9 25,1 | 58,5 2,3 25,4

97,0 3,2 30,3| 58,5 2,0 29,8

93,0 8,9 100 10,4| 58,5 5,9 160 9,9

90,0 6,0 15,0 | 56,5 3,7 15,3

90,0 55 16,4 | 56,3 3.4 16,6

89,0 4,8 18,5 | 55,9 3,0 18,6

89,0 4,4 20,2 | 55,5 2,7 20,6

88,0 3,5 25,1 | 55,0 2,2 25,0

87,0 2,9 30,0| 54,5 1,8 30,8

3.2.3 Resultados

En la Figura 3.3 se presentan graficos de Fueizhexfuncion de la Deformacion axial de
los arriostramientos ante cargas ciclicas paratbstvalores de y D/t. Por cada valor de

se presenta un grafico, dentro de los cuales seseqtan los valores de D/t mediante curvas
de colores.

La Figura 3.4 muestra graficos de Energia acumypadaiclo de carga en funcion de la
Deformacion unitaria axial de los arriostramienpaga distintos valores dey D/t. Cabe
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destacar que la energia acumulada se calcula cbarea bajo la curva de carga axial-
deformacién axial para todos los ciclos en cadalrmie deformacion unitaria axial. Los
gréficos se ordenan de igual forma que los degarki3.3. Por su parte, la Figura 3.5 presenta
gréficos con los mismos parametros pero manteniéjodel valor de D/t en cada cuadro y
variando el valor d&, el cual se ve representado en las diversas cdeveslores.

La Figura 3.6 presenta la variacion de Ductilidadwencion del y D/t mediante gréficos
tridimensionales. Se muestran dos gréaficos, una lparciclos de cargas de compresion y
otro para los de traccion.
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Figura 3.3: Gréficos Carga axial-Deformacién axial para distintalores de razon de esbeltez, variando la
razén ancho-espesor (Fuente: Kumar, 2015).
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Figura 3.4: Gréficos Energia acumulada-Deformacién unitarialgara distintos valores de razon de
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Figura 3.6: Gréficos tridimensionales de Ductilidad-Raz6n anebpesor y Razén de esbeltez: (a) Ciclos de
compresion; (b) Ciclos de tracciéon (Fuente: Kur@ad,5).

3.3 Analisis numérico, estructuras con CBFs en V inverda, Energia
Histerética y deriva de piso
Para revisar el documento original, remitirse g Ei8Bibliografia.

Este estudio busca evaluar, mediante analisis nconél comportamiento de estructuras
con CBFs en V invertida. Para esto se analizandmgipalmente, las derivas de pisos que
sufren y la Energia Histerética que disipan arsimas cercanos y lejanos a la falla.
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3.3.1 Metodologia

Analisis numérico de estructuras con CBFs.

Se realizaron analisis tiempo-historia no linealeéézando el software PERFORM
3D.

En los analisis se considerd una zona sismica rtay el efecto P-Delta de los
elementos.

Al seleccionar los registros de aceleracioneslaaiti se busco que sus parametros
fueran lo mas similares posibles, esto debido algsigesultados de los analisis
tiempo-historia no lineales dependen mucho de émgstros utilizados pues la
cantidad de energia insertada a la estructuravetdnfluenciada por ellos que por
las caracteristicas de ésta.

Los registros de aceleraciones seleccionados fusyora Prieta, Landers y Bam.
Estos presentan una componente vertical y dosdmtates (norte-sur y este-oeste),
siendo estas Ultimas las mas importantes. En ldaTa8l8 se muestran las
caracteristicas de los registros de aceleracior@wionados, donde PGA (Peak
Ground Acceleration) es la maxima aceleracion delles PGV (Peak Ground
Velocity) es la maxima velocidad del suelo, PGDafP&round Displacement) es el
maximo desplazamiento del suelo, RJIB es la disdmarizontal mas cercana al plano
de falla y M es la magnitud del sismo. Cabe desigqua se puso especial énfasis, al
momento de obtener los resultados, en la distindgregistros cercanos y lejanos a
la falla.

Las estructuras fueron sometidas a las siguientegrac combinaciones de
componentes de los registros: las dos horizonpaleseparado, las dos horizontales
combinadas y las dos horizontales combinadas ceerfeal.

Tabla 3.3 Caracteristicas de los registros de aceleracigtilesados (Fuente: Abdollahzadeh, 2016).

Cercania Sismo Fecha Estacion Componente PGA PGV PGD RJB M
a lafalla [a] [cm/s] [cm] [km]
Cercano | Landers 28-Jun-1992 Morongo Valley Five/H045 0,223 29,944 5,01 17,36 7,4
MVH135 0,164 22,22 10,29
MVH-UP 0,164 10,31 4,43
Loma Prieta 18-Oct-1989 BRAN BRNOOO 0,456 51,39 18,1 3,85 6,69
BRN090 0,502 44,49 5,057
BRN-UP 0,506 18,054 4,217
Bam 26-Dic-2003 BAM-L 0,808 123,96 34,75 005 66
BAM-T 0,629 60,07 25,02
BAM-V 0,97 39,64 17,09
Lejano | Landers 28-Jun-1992  Puerta La Cruz PLCO00 0460, 1,989 0,409 94,48 7,2
PLCO090 0,044 1,928 0,564
PLC-UP 0,037  1,6987 0,466
Loma Prieta 18-Oct-1989 Diamond Heights DMHO000 8,09 10,054 2,565 71,23 6,6
DMHO090 0,113 13,108 5,218
DMH-UP 0,043 6,734 1,542
Bam 26-Dic-2003  Abaragh ABAR-L 0,168 4,24 22,28 47, 6,6
ABAR-T 0,109 3,73 8,58
ABAR-V 0,086 3,04 17,9
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3.3.2 Modelo

» Estructuras con CBFs en V invertida.

* Las estructuras estudiadas tienen 3, 6 y 12 pisos3 m de altura por piso, 4 m de
ancho por marco y losas de hormigon de 15 cm desesp

* Seccion de arriostramientos: Tubular cuadrada.

* Las vigas y columnas fueron disefiadas con perfitdde T. En la Tabla 3.4 se
muestran, a modo de ejemplo, las propiedades deléosentos que componen la
estructura de 3 pisos. Las estructuras de 6 yshid gistdn compuestas por los mismos
tipos de vigas, columnas y arriostramientos, va@asolo las dimensiones de los
elementos.

» Enlas Figuras 3.7 y 3.8 se presentan la vistdangy elevacion, respectivamente,
de las estructuras estudiadas.

Tabla 3.4 Secciones utilizadas en los elementos de laatsteude 3 pisos (Fuente: Abdollahzadeh, 2016).

Piso Columnas | Vigas | Arriostramientos
1 IPE140 IPE200+2PL80x4
IPE180+2PL80x4 IPE200+2PL80x6
IPE200+2PL80x6 2IPE140 Box100x100x8
IPE220 2IPE160 Box100x100x1(Q
IPE220+2PL100x4 2IPE180
IPE270 2IPE180+2PL150x3
2 IPE140 IPE120
IPE180 IPE120+2PL80x4
IPE180+2PL80x4 IPE160+2PL70x4 Box90x90x10
IPE200+2PL80x6  IPE180 Box100x100x8
IPE220 2IPE120
IPE220+2PL100x4 2IPE120+2PL70x3
IPE270
3 IPE120+2PL60x3 IPE120+2PL60x3
IPE140+2PL60x3 IPE140+2PL60x3
IPE140+2PL60x5 IPE140+2PL60x5
IPE160+2PL70x4 IPE160+2PL70x4 Box80x80x7
IPE180+2PL80x3 IPE180+2PL80x3 Box80x80x8
IPE200+2PL80x3 IPE140+2PL60x5
IPE200+2PL80x3
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Figura 3.7: Vista en planta de cada piso de las estructi@snte: Abdollahzadeh, 2016).
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Figura 3.8 Vista en elevacién de las estructuras tomandejeiexterno cualquiera como ejemplo (todos sus
ejes externos son idénticos): (a) 3 pisos; (bs6xi(c) 12 pisos (Fuente: Abdollahzadeh, 2016).
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3.3.3 Resultados
La nomenclatura utilizada para representar los lteefas de cada combinacién de
componentes de los registros de aceleracionessggiante:

1D-L: Componente horizontal del sismo en la dirécdi (este-oeste).

1D-T: Componente horizontal del sismo en la dir@ed (norte-sur).

2D: Combinacion de ambas componentes horizontalesisino.

3D: Combinacién de las tres componentes del sisasalps horizontales y la vertical).

Para presentar los resultados, se separaron Ilstrosgcercanos a la falla de los lejanos a
esta para luego calcular un promedio de lo obterAdg los resultados etiquetados como
NEAR representan el promedio de los tres registewmsanos a la falla, mientras que los
etiquetados como FAR son el promedio de los trgistres lejanos a la falla. Ademas, tanto
en el caso de derivas de pisos como en Energiarélist, las combinaciones 2D y 3D

arrojaron resultados muy similares, por lo que @® @or presentar sélo los obtenidos a
través de 2D.

Las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 muestran graficosadalkrivas de pisos maximas obtenidas
para las estructuras de 3, 6 y 12 pisos, respewtivte, sometidas al promedio de los
registros de aceleraciones cercanos y lejano$a#ldaSe presentan dos gréaficos por figura,
uno para los resultados en la direccion X y otma aguellos en la direccion Y. Ademas, los
distintos resultados (que se dan segun la cerclligismo a la falla y la combinacion
utilizada, ya sea 1D o 2D) se distinguen mediantgas de colores, notando también que
aquellos concernientes a sismos lejanos a ladall@presentan con curvas continuas, y los
referentes a sismos cercanos a la falla, con culigaentinuas.

La Figura 3.12 presenta la distribucion porcentigala Energia Histerética en los pisos de
las estructuras sometidas a las mismas acciomegcassdescritas anteriormente. Hay un

gréfico por cada estructura segun su cantidad slesply la forma de representar cada
resultado es muy similar a la de las figuras amtesi, salvo que en este caso la combinacion
1D se divide en 1D-L y 1D-T.
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Figura 3.9: Graficos de Deriva de piso maxima de estructerad gisos sometidas al promedio de registros de
aceleraciones cercanos y lejanos a la falla: (ajigecion X; (b) En direccién Y (Fuente: Abdollaizeh,
2016).
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Figura 3.10 Graficos de Deriva de piso maxima de estructeré gisos sometidas al promedio de registros
de aceleraciones cercanos y lejanos a la fall&rajireccion X; (b) En direccién Y (Fuente: Abddizadeh,
2016).

Maximum drift in X-directon

12 4 £ 3 Q@

11+ x pid

10 + * o

-’

94 2}

8 - 5 - - == FAR-1D (mean)
g 71 =
S = # = NEAR-1D (mean)
& 67

5 gy FAR-2D {mean)

4 = & = NEAR-2D (mean)

3

2

1 :

2 4 6
Drift (%)

(a)

Story

P NWBARULMON WO

O

Maximum drift in Y-directon
- :

== FAR-1D {mean)
= @ = NEAR-1D [mean)
ety FAR-2D (mean)

= & = NEAR-2D (mean)

a 15

Drift %)

(b)

Figura 3.11 Graficos de Deriva de piso maxima de estructera2ipisos sometidas al promedio de registros
de aceleraciones cercanos y lejanos a la fall&rajireccion X; (b) En direccién Y (Fuente: Abddizadeh,
2016).
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Figura 3.12 Distribucion porcentual de la Energia Histerétida largo de los pisos de las estructuras
sometidas al promedio de registros de aceleracimereanos y lejanos a la falla: (a) 3 pisos; (pisés; (c)
12 pisos (Fuente: Abdollahzadeh, 2016).

3.4 Estudio experimental, arriostramientos aislados, seiones tubulares

rectangulares, tubulares circulares y doble T, y déva de piso
Para revisar el documento original, remitirse g gi¥Bibliografia.

Este estudio busca evaluar de forma experimentalcaghportamiento de varios
arriostramientos con secciones transversales grugsde tipo tubulares rectangulares,
tubulares circulares y doble T. Para esto se amaliatos de la deformada de algunos
especimenes estudiados, especialmente debido @éégdocal que sufren, y su respuesta
histerética en términos de la deriva de piso.

3.4.1 Metodologia
» Estudio experimental de arriostramientos, en foarakada, con distintas secciones.
e Se puso un mayor énfasis en secciones tubularesmgetares debido a ser las mas
utilizadas en arriostramientos a nivel mundial. B&n se estudiaron
arriostramientos con secciones tubulares circulgradicionalmente, con secciones
doble T con el propdsito de realizar analisis camipzos.
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Se realizaron encuestas respecto a edificios aglaliz en la practica para obtener
algunos parametros a utilizar en el disefio de lEmentos. Estas revelaron que la
longitud de los arriostramientos entre los puntedrdbajo (kc en Figura 3.13.a)
varia entre 4,6 y 10,3 m, con un valor promedi@ dem, y que el valor promedio
del angulo de inclinacion del arriostramiento e$ 85en Figura 3.13). Luego, los
arriostramientos a utilizar fueron seleccionadosritee todos los disefios disponibles
en Norte América que puedan desarrollar una resistele disefio ante compresion
axial (Pn) de entre 1000 y 5000 kN para longitudes efectii¢h3 de 5, 6, 7, 8y 9
m.

Los arriostramientos a estudiar fueron expuestoargas axiales cuasi-estaticas en
una maquina de cargas con 12000 kN de capacidafifuga 3.14). Los elementos
fueron fabricados con las placas gusset pertinemesus dos extremos, y fueron
ensamblados a la maquina de tal forma de reprotlugjeometria esperada de la
unién viga-columna-arriostramiento.

Las pruebas se llevaron a cabo a través de uncpiotde desplazamiento que se
ilustra en la Figura 3.15. Este consistié en aplamsplazamientos simétricos de
traccion y compresion, aumentando progresivamengnglitud, lo que simula la
demanda impuesta por sismos. Hasta el ciclo nu2@rda prueba reproduce la
demanda media esperada para marcos arriostradmeitiemoderadamente dictiles
disefiados de acuerdo al CSA-S16 cuando son expuastacciones sismicas
esperadas en Vancouver, Canada. La maxima derivpiste de esta primera
secuencia es de 1,5%. Luego se aplican dos ciotoaroplitudes menores para medir
la resistencia y rigidez residual del arriostrartoean ese momento. Posteriormente,
se continué con ciclos de amplitudes mayores cdim @le reproducir la demanda
esperada en zonas de alta sismicidad como la gesta de Estados Unidos. Asi, el
protocolo de cargas se desarroll6 en términos deraa de pisoA/hs, el cual fue
transformado al desplazamiento axial del arrioseato,s, asumiendo que todas las
deformaciones se dan en la longitud del arrioseatoicomprendida entre las rotulas
de sus extremosl(ver Figura 3.13):

% =1,3 [hAS] cosOsin 0

Donde® es la inclinacion del arriostramiento (35° en &stgo, que viene siendo el
valor medio en la practica segin encuestas reakgadl,3 es el valor deilLcc para
disefios tipicos de marcos arriostrados. Esta tranation es conservativa para los
ciclos con amplitudes pequefias asociados a reggusasticas pero representa mas
fielmente la demanda en el rango inelastico.
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Tapered
gusset

plate

Figura 3.13 llustracion de parametros-, Lu y 6: (a) Estructura con CBFs en D; (b) Detalle de @BFD
con placas gusset trapezoidalesc(lLongitud comprendida entre los puntos de trakajeemos del
arriostramiento; L: Longitud comprendida entre las rétulas de loseembs del arriostramienté; Angulo de
inclinacién del arriostramiento) (Fuente: Hadda@D&).

5182 (min) to 7937 (max)

Figura 3.14 Esquema de la maquina de carga utilizada emiesyes experimentales (dimensiones en mm)
(Fuente: Haddad, 2008).

41



6.0 3 )
~ 3.0
—_ | o8
.S-’\ci 4.0 l ‘ T o j
£ 20 P I
= L 10 &
% - VAVAVAVAVAVAVAVAVAVI’\VAVAVAVAAAAAA” [ o0 %
o - £
% =5 WVW 10 \% hg
= F-20 A
£ 40
6=35° - Fy = 380 MPa ~-3.0 §
B o B L L R dﬁ
0 5 10 15 20 25 30 35
Cycle No.
Figura 3.15 Protocolo de pruebas (Fuente: Haddad, 2008).
3.4.2 Modelo

34 arriostramientos en total con los siguientesstipe secciones: 19 tubulares
rectangulares, 9 tubulares circulares y 6 dobBiT embargo, en los resultados solo
se presentan los concernientes a 3 tubulares getdéaas, 2 tubulares circulares y 1
doble T.

El espesor de especimenes tanto tubulares recéaegebmo circulares se vario para
obtener b/t que fueran mayores, iguales y menores a logeémormados para
arriostramientos ductiles. En las provisiones siamcanadienses del CSA-S16, esos
limites son iguales a 17,6 y 28,6 para elementoseociones tubulares rectangulares
y circulares, respectivamente. La longitud de atramientos con perfiles tubulares
fue ajustada para obtener, en genekaliguales a 40 y 60. Dado que los
arriostramientos mas gruesos son mas propensograutea mayor vulnerabilidad a
la fractura al estar expuestos a demandas inelaspeoducto de sismos, esta
seleccion representaba el escenario mas critica pedir el potencial a una
prematura fractura del elemento en estructurasiestuEn el CSA-S16, el limite de
razén ancho-espesor para perfiles doble T es de 7,8

Los limites de razones ancho-espesor expuestosagnprovisiones sismicas
estadounidenses del AISC (AISC 2005) son similaréss del CSA-S16, aunque
ligeramente menores. Especificamente, los valosesde 15,4, 27,8 y 7,2 para
perfiles tubulares rectangulares, tubulares cireslg doble T, respectivamente.

En la Figura 3.16 se presentan graficamente loBlgsetubulares rectangulares,
tubulares circulares y doble T seleccionados @ndrile los parametros establecidos
para realizar un analisis correcto.

Para los arriostramientos con perfiles tubularesargulares, se seleccionaron tubos
cuadrados con un ancho de 152, 254 y 305 mm. &aselde los tubulares circulares,
se escogieron miembros con un didmetro externd &RAA3 mm.

Las placas gusset, para los tres tipos de pertitdzados, fueron disefiadas
asumiendo un pandeo fuera del plano. Para estaccamdse permiten rotaciones
inelasticas hasta el pandeo en las rotulas deléasip Para secciones tubulares
rectangulares, se examiné un disefilo para pandetodeel plano en dos
especimenes.
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* Materiales: ASTM A500, grado C, para tubulares argtilares (}=345 MPa,
Fu=427 MPa) y tubulares circulares£817 MPa, =427 MPa), y ASTM A992 para
doble T (=345 MPa, =448 MPa).
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Figura 3.16 Seleccion de arriostramientos estudiados jumtosibles disefios: (a) Capacidad-Peso unitario;
(b) Razén de esbeltez-Razén ancho-espesor (Fudsdelad, 2008).

3.4.3 Resultados

En la Figura 3.17 se presentan fotos de los araimstntos trabajados tras sufrir pandeos
global y local. Especificamente, las Figuras 3.37217.b muestran la respuesta de un
arriostramiento con perfil tubular circular duraetgpandeo global sufrido ante compresion,
mientras que las Figuras 3.17.c, 3.17.d y 3.17%seqmtan la seccion deformada tras sufrir
pandeo local de un perfil tubular rectangular, wiutar circular y un doble T,
respectivamente.

En la Figura 3.18 se muestra la respuesta histarébtenida para seis de los arriostramientos
estudiados. Esto se ilustra mediante gréaficos dgaCaxial en funcidon de la Deriva de piso
(zona superior del eje horizontal) y del Desplazsta axial (zona inferior del eje horizontal).
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Cabe destacar que las nomenclaturas RHS, CHS yateperfiles tubulares rectangulares,
tubulares circulares y doble T, respectivamente.

Figura 3.17: Fotos del comportamiento observado en algundssdarriostramientos estudiados: (a) Pandeo

global; (b) Rotacidn inelastica en la placa guasetiada con el pandeo; (c) Pandeo local de aaro&nto

con perfil tubular rectangular; (d) Pandeo locabd#ostramiento con perfil tubular circular; (egriéleo local
de arriostramiento con perfil doble T (Fuente: Hatl2008).
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Figura 3.18 Graficos de Fuerza axial-Deriva de piso y Defaritia axial para seis de los arriostramientos
estudiados (Fuente: Haddad, 2008).

3.5 Estudio experimental y analisis numérico, arriostranientos aislados,

secciones tubulares circulares y doble T, y pandeo
Para revisar el documento original, remitirse g gibBibliografia.

Este estudio busca evaluar experimental y numeédntm el comportamiento de
arriostramientos, en forma aislada, con secciartaddres circulares y doble T. Para esto se
analizan variables como el ciclo histerético, defaciones axiales unitarias, deformaciones
transversales y la ocurrencia de pandeo globatlggalocal, agrietamiento y fractura de los
elementos.

3.5.1 Metodologia

» Estudio experimental y analisis numérico de an@mstentos, en forma aislada, con
distintos tipos de secciones.

» La configuracion de las pruebas experimentalesggemnatiza en la Figura 3.19. Se
colocaron placas gusset en los extremos de cadaissm: un extremo fue fijado al
marco y el otro a la mesa deslizable equipada ndaransmisor de fuerzas (“actuator”
en la figura).

» Ladeformacion axial de los arriostramientos fueliohe a través de LVDTSs, mientras
gue la fuerza axial se calculé con la celda deacangtalada en el transmisor de
fuerzas. Las deformaciones unitarias superficitileson detectadas mediante strain
gauges posicionados en la zona central de los rtemestudiados.
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» El protocolo de cargas consté de cuatro fasesidaefim través de la deformacion
unitaria axial, las que se describen a continua@ara Figura 3.20 se grafican estas
fases, donde la deformacion axial unitaria positidica tracciéf):

1.- Amplitud ciclica incrementada gradualmenteabhaplitud des fue incrementada
en 0,1, 0,5, 1,0 y 2,0% durante tres ciclos deacpoy cada valor. Tras el tercer ciclo
eng=2,0%, la amplitud de esta variable se mantuvoteaits en dicho valor hasta la
fractura del arriostramiento (ver Figura 3.20.a).

2.- Amplitud ciclica disminuida gradualmente: Lapitud dee disminuyé desde
1,0% a 0,75%, y finalmente a 0,5%, con tres cidesarga por cada valor, excepto
el dltimo que se mantuvo constante hasta la fraadat arriostramiento (ver Figura
3.20.b).

3.- Amplitud ciclica incrementada excéntricamemevalor inicial des fue de 1,0%
en traccion, y su amplitud se aument6 en 0,1, @,9% durante tres ciclos por cada
valor, excepto el Ultimo que se mantuvo constangstah la fractura del
arriostramiento. Estos aumentos de amplitud sgenoluen torno al valor central de
€=1,0% (ver Figura 3.20.c).

4.- Amplitud ciclica aleatoria: Se indujeron vakrde entre 0,1% y 1,0% en la
amplitud des en forma aleatoria. El proceso mostrado en larkig20.d fue definido
como un set, y este mismo set de deformacioneg@tor hasta la fractura del
arriostramiento.

* En el analisis numérico se realiz6 un modelo demetgos finitos para estudiar el
comportamiento post pandeo de los arriostramiegtpara ello se utilizé el software
ABAQUS.

2 En la publicacidn, la deformacidn axial unitaria (€) es llamada deformacién axial normalizada (“Normalized
Axial Deformation” en los graficos), y se denota como ,. Ademads, la tension axial (o) es llamada fuerza axial
normalizada (“Normalized Axial Force” en los graficos), y se denota como o.

46



¥
i

:: Inn:n } I I i } } } } } } } } } ' ' } =

::E

EERAS!
R

Beaml]

S500kN
Actuator

ﬂmﬂ;
LAy rels el
DOC0000

Figura 3.19 Esquema de la configuracion de las pruebas (Eug@akeuchi, 2015).
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Figura 3.20 Protocolo de cargas: (a) Amplitud ciclica incretagla gradualmente; (b) Amplitud ciclica
disminuida gradualmente; (c) Amplitud ciclica intentada excéntricamente; (d) Amplitud ciclica aleat
(Fuente: Takeuchi, 2015).
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3.5.2 Modelo

» Arriostramientos con perfiles tubulares circulayeBble T, uno por cada perfil.

» Las razones de ancho-espesor y esbeltez en dltpbtfiar circular fueron D/t=28 y
A=70, mientras que en el perfil doble T fueref2t=10 yA=70.

» Las propiedades de los dos especimenes utilizadgoesentan en la Tabla 3.5, donde
P728 y H710 denotan a los arriostramientos coni@edtabular circular y doble T,
respectivamente. Cabe recalcar quedrresponde a la longitud entre los puntos de
trabajo del arriostramiento,slLes la distancia entre las rétulas plasticas que se
producen en ambas placas gusset del elementoifpeni3.21) y k corresponde a
la longitud de pandeo plastico efectiva (este vagoestimé como 0,7gly 0,691l
para secciones tubulares circulares y doble Teatsamente).

* Material: Aceros STK400 (E365 MPa, =456 MPa) para arriostramiento CHS y
SS400 (F=327 MPa, =430 MPa) para arriostramiento doble T. Estas inaitas de
aceros provienen de la JIS (Japanese Industriatl &tds).

Brace Length Lo

Buckling Length Lz

Figura 3.21: Esquema de longitudes de cada arriostramiermndsily la longitud entre sus puntos de trabajo
y Lg la distancia entre las rétulas plasticas que serge en sus placas gusset (Fuente: Takeuchi,.2015)

Tabla 3.5 Propiedades de los arriostramientos estudiade=nE: Takeuchi, 2015).

s . . Area transversal Dit;
Espécimen| Material Secciéon [mm] [mm?] Lo[mm] | Le[mm] | Lk [mm] | A byl 21,
P728 STK400 Dia89.1xt3.2 864 2456 2127 1617 70 28
H710 SS400 H-90x90xtw4.5xtf4.51175 1865 1511 1046 70 10

3.5.3 Resultados

Las Figuras 3.22 y 3.23 presentan graficos de darasiial en funcién de Deformacion axial
unitaria obtenidos experimentalmente para los stramientos con perfil tubular circular
(P728 en la Tabla 3.5) y doble T (H710 en la Tab%, respectivamente. Los gréficos se
separan por cada fase del protocolo de cargasdmdibse en cada uno el momento del
agrietamiento, de la fractura y del pandeo glokaktemento.

En la Tabla 3.6 se exponen los resultados expetaiesnde los arriostramientos estudiados
indicando el ciclo y amplitud de deformacion axaitaria en que se producen su pandeo
global, su pandeo local, su agrietamiento y sutdrag esto en cada fase del protocolo de
cargas. Por su parte, la Tabla 3.7 indica la dedordm axial unitaria sufrida por los
especimenes en el momento de su fractura en cselddéaprotocolo de cargas.
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En la Figura 3.24 se muestran fotos experimentiddss arriostramientos estudiados en el
momento de su pandeo local y fractura con el olgete apreciar su deformada en aquellos
momentos.

En la Figura 3.25 se presenta el comportamientterBisco de los arriostramientos
estudiados a raiz de resultados obtenidos expardmenumeéricamente. Esto se ilustra para
una fase del protocolo de cargas por espécimerecdin de comparar ambos tipos de
resultados. Lo mismo se aprecia en la Figura 30280 esta vez con gréficos de la
Deformacion unitaria axial en la zona de pandeallea funcién del nimero de ciclos de
carga aplicados. En ambas figuras los resultadesrigmentales se grafican mediante curvas
discontinuas, y los numeéricos, mediante curvasioas.

En la Figura 3.27 se grafican los resultados nwuogride Deformacion axial unitaria y
Deformacion en la zona donde ocurrié el panded bedos elementos (notar quadenota

la longitud de pandeo local), esto para ambossiramientos estudiados y en todas las fases
del protocolo de cargas, teniéndose los resultddbperfil tubular circular en las Figuras
3.27.a a 3.27.d, y del perfil doble T en las Figus27.e a 3.27.h. La deformacion axial
unitaria se representa mediante curvas continuds,dgformacion, mediante curvas con
cuadros. Notar que, ademas, en los graficos seriegs curvas concernientes a ciertas
ecuaciones gue buscan predecir el comportamierstopamdeo de los arriostramientos, sin
embargo, estas se omitiran para efectos del peet@tiajo pues el objetivo no es analizar
este tipo de ecuaciones.
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Figura 3.22 Gréficos de Tensidn axial-Deformacién axial un#abtenidos experimentalmente para el
arriostramiento con seccion tubular circular endiatintas fases del protocolo de cargas: (a) mergo
gradual; (b) Disminucion gradual; (c) Incrementoéntrico; (d) Aleatorio (Fuente: Takeuchi, 2015).
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Figura 3.23 Graficos de Tension axial-Deformacion axial un&abtenidos experimentalmente para el
arriostramiento con seccion doble T en las ditiféges del protocolo de cargas: (a) Incrementiugia(b)
Disminucién gradual; (c) Incremento excéntrico; AdBatorio (Fuente: Takeuchi, 2015).

Tabla 3.6 Resultados de cada prueba (Fuente: Takeuchi)2015

Espécimen| Fase del protocolo | Pandeo globdl ~ Pandesal | Agrietamiento | Fractura
pP728 Incremento gradual 1°cicloen 0,5% 1°cidd®% 1°cicloen2,0% 1°cicloen 2,09

H710

Disminucion gradual
Incremento excéntrico
Aleatorio

Incremento gradual
Disminucion gradual
Incremento excéntrico
Aleatorio

1° ciclo en 1,0%
1° ciclo en 0,5%
Ciclo 3 en 1° set
1° ciclo en 0,5%
1° ciclo en 1,0%
1° ciclo en 0,5%
Ciclo 3 en 1° set

1° ciclo e%, 2° ciclo en 0,75%

2° ciclalebfo 5° ciclo en 1,0%
Ciclo5en1°set Ciglen 2° set
2° cielddeb%  3° ciclo en 2,0%

1° ciclo e@i%, 21° ciclo en 0,5%
2° ciclddegsfo  10° ciclo en 1,0%
Ciclo3en 1°set Cithben 3° set

2° ciclo en 0,5%
5° ciclo en 1,0%
Ciclo 2 en 2° set
5° ciclo en 2,09
37°cicloen 0,5
10° cicloen 1,0

Ciclo12en3°s

Pt
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Tabla 3.7. Deformacién axial unitaria hasta la fracturaaedrriostramientos estudiados (valores en %)
(Fuente: Takeuchi, 2015).

Fase del protocolo
Espécimen| Incremento | Disminucion | Incremento | Aleatorio

gradual gradual excéntrico
P728 24,52 17,55 44,36 30,21
H710 42,22 62,57 66,63 64,6

()

Figura 3.24 Fotos de fractura y pandeo local de los arriasigatos estudiados experimentalmente: (a)
Pandeo local del arriostramiento con seccidn tulmitaular; (b) Fractura del arriostramiento concsén
tubular circular; (c) Pandeo local del arriostramiecon seccién doble T; (d) Fractura del ala del
arriostramiento con seccion doble T (Fuente: Takie2015).
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Figura 3.25 Comparacion de graficos Fuerza axial-Deformaciditaria obtenidos experimental y
numeéricamente: (a) Incremento gradual de amplieideformacién axial unitaria en perfil tubular aiear;
(b) Incremento excéntrico de amplitud de deformaei¥ial unitaria en perfil doble T (Fuente: Takdych

2015).

10 ———————— 10 M—

[T Amalysiss | bl — Analysis

R o] EXperiment |} 2 gl T - -~ Experiment ||
& PR T muen eaw, MO —
0 f g 0
@ V i\ f LR N W (VM
"= P} =
9 _5 ¢ &l ooo.oiooooooot o |
k= v} g -

—IOI’ 1 2 3 | 2 3 -10; 2 4 [ 10

b og= 0.1% 0.5% : Cycle i &=0.1% | 0.5% | Cycle

(a)
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T (Fuente: Takeuchi, 2015).
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2015).
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3.6 Anadlisis numérico, estructuras con CBFs en X, en Vavertida, en Vy

en Z, factor de sobrerresistencia y desplazamientdsterales

Para revisar el documento original, remitirse g gi6Bibliografia.

Este estudio busca evaluar, mediante analisis nconél comportamiento de estructuras
con MRFs y CBFs (especificamente en X, en V, enwitida y en Z). Para esto se analizan
diversas variables de su comportamiento sismiamocourvas de capacidad, corte basal,
factor de sobrerresistencia, plastificacion, indieedafio global, desplazamientos por piso,
derivas de piso y desplazamientos de techo.

3.6.1

3.6.2

Metodologia

Andlisis numérico de estructuras con MRFs y CBFs.

Para los analisis se realizaron modelos en 2-2anidlo el software ETABS.

Se realizaron andlisis estaticos no lineales ygeefmstoria no lineales.

Para los andlisis estaticos no lineales se fijoacdesplazamiento objetivo el 4% de
la altura total de la estructura estudiada.

Para los analisis tiempo-historia no lineales sizarton los registros de aceleraciones
El Centro, Altadena y Monica, sin embargo, paratefedel presente documento se
estudiaran solo los resultados obtenidos de Elr@ent

Modelo

Estructuras con MRFs y CBFs (en X, en V, en V itidary en Z§.

Las estructuras tienen 4, 8, 12 y 16 pisos. Adenatg una esta compuesta por tres
vanos en ambas direcciones de andlisis en plam&;,815 m y 7,32 m de ancho por
vano en direccion horizontal y vertical, respectieate (ver Figura 3.28). Los
arriostramientos fueron incluidos en los vanosrmeglios de cada lado (ver Figura
3.29, donde se ilustran los vanos arriostradosgnaturas con 4 pisos).

Seccion de arriostramientos: Tubular cuadrada ¢&speEmente, HSS5x5x1/4).

Tipos de vigas y columnas doble T, y 5,49 m dealpor piso. Esta configuracion
es la misma para todas las estructuras, tantcsaa@tas como no arriostradas (ver
Figura 3.30, donde se utilizan estructuras con Mpa ilustrar).

Las estructuras fueron disefiadas bajo el prindpicolumna fuerte-viga débil, tal
gue la suma del momento plastico de las secciomesversales de las columnas que
confluyen en cada conexion sea mayor que el dadas que llegan a la misma.

Los marcos fueron disefiados de acuerdo a la distéib de carga lateral especificada
en el International Building Code (IBC 2012). Estoarcos satisfacen el limite
maximo de deriva de piso permitido por la normagiaaitada.

Material: Acero (=420 MPa, E=200 GPa).

3 En las imégenes referentes al presente estudio, los CBFs en X, en V, en V invertida y en Z se etiquetan como
XBF, VBF, IVF y ZBF, respectivamente.
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Figura 3.28: Vista en planta para todos los pisos de las dgatag (Fuente: Nassani, 2017).
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3.6.3 Resultados

Dado que en la publicacion se estudiaron tambiéRK@n tipo de EBF), estos aparecen
también en los resultados graficos. Sin embargmseseben obviarse para efectos del
presente documento, pues los marcos arriostradésteicamente escapan a los alcances de
este.

En la Tabla 3.8 se presenta el periodo del prinmtarde vibracion de todas las estructuras
estudiadas mediante analisis modal. Estas se ordienaenor a mayor cantidad de pisos y
segun los tipos de marcos utilizados: MRF, CBF eGBF en V, CBF en V invertida y CBF
en X.

En la Figura 3.31 se presentan las curvas de aguhaiale decir, graficos de Corte Basal en
funcion del Desplazamiento de techo, de todasskasaturas estudiadas obtenidas mediante
analisis estaticos no lineales. Los graficos searsgepsegun el numero de pisos de la
estructura y los tipos de marcos se identificaraés de curvas de colores.

En la Figura 3.32 se muestra el Corte Basal suidel desplazamiento objetivo de todas
las estructuras estudiadas mediante andlisis@®aio lineales. Esta variable se presenta
mediante graficos de barras con una simbologiacteafstica para cada tipo de marco

utilizado, separandolos segun el nimero de pisdesdestructuras.

En la Figura 3.33 se puede apreciar el factor tecBeesistencia de las estructuras estudiadas,
el cual se ilustra de igual forma que el corte basda figura anterior.

En la Figura 3.34 se observa la ubicacién de kaga®plasticas producidas en las estructuras
con todos los tipos de marcos estudiados, pamadseg utilizan aquellas de 8 pisos con fines

ilustrativos. Los puntos destacados resaltan la domde se producen estos fendbmenos, que
basicamente indican zonas débiles cuyo conocimimsefiales al disefiador respecto a las
partes de la estructura que requieren una mayaideracion en el proceso de disefo.

En la Figura 3.35 se presentan los valores poraksstale indice de Dafio Global obtenidos
a través de analisis tiempo-historia no lineales padas las estructuras estudiadas. Los
resultados se muestran de igual forma que end¢psds 3.32 y 3.33.

En la Figura 3.36 se aprecian los desplazamiemopipo sufridos por todas las estructuras
estudiadas mediante analisis tiempo-historia neales. Los graficos se separan segun el
numero de pisos de la estructura y los tipos deasase identifican a través de curvas de
colores.

En la Figura 3.37 se presentan las derivas despisinlas por todas las estructuras estudiadas
mediante analisis tiempo-historia no lineales. Leestra de los resultados tiene el mismo
formato que la figura anterior.

Por ultimo, en la Figura 3.38 se observan los Resphientos de techo sufridos por todas
las estructuras estudiadas mediante analisis tidngparia no lineales, mostrandose la

relacion entre el tiempo y los desplazamientosedbd. Estos resultados se ilustran con un
gréfico por cada estructura de distinta cantidaghides y con colores para identificar los

tipos de marcos.
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Tabla 3.8: Periodo fundamental de vibracion de todas las esiras estudiadas mediante analisis modal
(Fuente: Nassani, 2017).

Periodo
fundamental
[s]
AF-MRF 2,475
AF-ZBF 1,505
AF-VBF 1,499
AF-IVF 1,499
AF-XBF 1,511
8F-MRF 5,173
8F-ZBF 4,087
8F-VBF 4,055
8F-IVF 4,055
8F-XBF 4,099
12F-MRF | 10,284
12F-ZBF 9,093
12F-VBF 9,035
12F-IVF 9,035
12F-XBF 9,117
16F-MRF | 15,289
16F-ZBF 14,01
16F-VBF 13,899
16F-IVF 13,924
16F-XBF 14,048

Tipo de
estructura
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Figura 3.31: Gréaficos Corte basal-Desplazamiento de techo ptodie analisis estaticos no lineales para
todas las estructuras estudiadas: (a) 4 piso$; §i5os; (c) 12 pisos; (d) 16 pisos (Fuente: Nasgai7).
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3.7 Estudio experimental y analisis numérico, estructusis con CBFs en X,

en Vinvertida, enVy en K

Para revisar el documento original, remitirse g givBibliografia.

Este estudio busca evaluar experimental y numéengrel comportamiento de estructuras
con MRFs y CBFs (especificamente en X, en V, em¥eéritida y en K). Para esto se
analizaran los primeros modos de vibracion de Eeueuras, incluyendo su forma y
frecuencia.

3.7.1 Metodologia

Estudio experimental de estructuras con MRFs y CBBs un posterior analisis
numérico para comparar resultados.

Se realiz6 una sola estructura en laboratorio carces sin arriostrar, y tras cada
analisis pertinente se agregaron los arriostraméen la disposicion deseada
tratando de no afectar la estructura base paraplmsteriores cambios de
configuracion.

Se llevaron a cabo pruebas de vibracion ambieataksuna estructura realizada en
laboratorio. Para ello, se generaron cargas dedtogmlpeando la losa base con un
martillo especial (ver Figura 3.39). Estos impactes aplicaron en distintas
direcciones en virtud de que todos los modos deagibn del modelo fueran
suficientemente activados. La duracion de medipi@mcada prueba fue fijada en 5
minutos considerando la fuente de vibracion.

Se colocaron acelerbmetros de forma estratégica pealizar las mediciones
pertinentes. Las sefiales obtenidas fueron tradafea un computador portétil, donde
se desarroll6 un analisis FFT (Fast Fourier TransfoFinalmente, se extrajeron los
parametros modales de las sefiales analizadasta ttava técnica EFDD (para mas
detalles, ver la publicacion de referencia). Losulados terminaron siendo
analizados utilizando el método OMA (OperationalddibAnalysis).

Para terminar, se analizaron las mismas variatddasdmismas estructuras a traves
de modelos de elementos finitos en el software $8820n el objetivo de comparar
resultados experimentales y numeéricos.
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Figura 3.39: Induccién de vibraciones mediante un martillodeacto (Fuente: Turker, 2011).

3.7.2 Modelo

Estructura creada en laboratorio con MRFs y CBRsX(een V invertida, en V y en
K).

La estructura tiene tres pisos y posee dos maoago, ademas de estar colocada
sobre una losa rigida. Tiene 1,5 m de altura pw,pi 1,4 m y 1,25 m de ancho por
marco en direccion x ey, respectivamente (verrai@u0).

Las vigas y columnas fueron disefiadas con seccuolge T. En la Tabla 2.1 se
presentan las caracteristicas principales de émsegitos de la estructura.

Las columnas fueron posicionadas de tal forma guréccion débil fuera la del eje
X. Estas fueron conectadas a la losa base mediacdkges quimicos.

Material: Acero (E=210 GPa).
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Figura 3.40: Foto real de la estructura estudiada y esquemagdisensiones (Fuente: Turker, 2011).

67



Tabla 3.9: Propiedades de los elementos de la estructurdiagéu(Fuente: Turker, 2011).

Propiedades Columnag Vigas | Arriostramientos
Tipo de seccién 1120 180 06
Area transversal [cn?] 14,2 7,57 0,286
Momento de inercia [cnf]
Direccidn fuerte 328 77,8
Direccidn débil 215 6,29 0,00636

3.7.3 Resultados

Respecto a los resultados experimentales, en tasas 3.41, 3.42, 3.43, 3.44 y 3.45 se
presentan ilustrativamente los primeros seis mddogbracion de las estructuras con MRFs
y con CBFs en X, en V invertida, en V y en K, retp@mente. También se observa la
frecuencia natural de cada modo. Lo mismo se prasesspecto a resultados numeéricos, en
las Figuras 3.46, 3.47, 3.48, 3.49 y 3.50.

Finalmente, en la Tabla 3.10 se presentan lasdretas naturales de cada modo de las
estructuras considerando la configuracion de losostramientos y los resultados
experimentales y numéricos obtenidos.

L | ;
The bending mode The torsional mode The bending mode
(x dir. # 2.458Hz) (x-y plane # 5.086Hz) (y dir. # 5.894Hz)
I' | + i |
The bcnding mode The diagonal mode The diagonal mode
(x dir. # 8.126Hz) (x-y plane # 11.71Hz) (x-y plane # 13.23Hz)

Figura 3.41: Primeros seis modos de vibracién y sus frecuemzfgales de la estructura con MRFs,
considerando resultados experimentales (Fuent&ef,u2011).
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Figura 3.42: Primeros seis modos de vibracién y sus frecuemafgales de la estructura con CBFs en X,
considerando resultados experimentales (Fuent&em2011).
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Figura 3.43: Primeros seis modos de vibracién y sus frecuematgales de la estructura con CBFs en V
invertida, considerando resultados experiment&lasrite: Turker, 2011).
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Figura 3.44: Primeros seis modos de vibracion y sus frecuemgiigales de la estructura con CBFs en V,
considerando resultados experimentales (Fuent&ef,u2011).
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Figura 3.45: Primeros seis modos de vibracion y sus frecuemgiigales de la estructura con CBFs en K,
considerando resultados experimentales (Fuent&ef,u2011).
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Figura 3.50: Primeros seis modos de vibracion y sus frecuemgiigales de la estructura con CBFs en K,
considerando resultados numéricos (Fuente: Tu2kdr]).

Tabla 3.10: Resultados experimentales y numéricos de frecaenld los primeros seis modos de cada

estructura estudiada (Fuente: Turker, 2011).

Resultados

Configuracion de arriostramientos

Modo N°

Sin arriostrar

X

V invertida

V

K

f[Hz] | Af

f[Hz] | Af

f[Hz] | Af

f[Hz] | Af

f[Hz] | Af

Experimentales

Numéricos

OO WNREFRPOUOMWNEE

2,458
5,086
5,894
8,126
11,71
13,23
4,701
8,846
9,817
13,843
19,841
21,053

2,069
2,398
3,306
4,764
5,382

1,882
2,088

2,945
4,221
4,478

11,49

12,81 1,115
14,47 1,259
17,20 1,497
20,95 1,823
21,47 1,869
16,575

8,86

10,08 1,138
11,05 1,247
15,16 1,711
19,09 2,155
22,19 2,505
12,293

8,328

9,712 1,166
10,57 1,269
14,80 1,777
18,69 2,244
19,09 2,292
12,198

18,465 1,114 14,515 1,181 14,394 1,180
20,494 1,236 15,566 1,266 15,559 1,276
26,486 1,598 23,717 1,929 23,580 1,933
32,470 1,959 29,902 2,432 29,765 2,440
31,521 2,564 31,551 2,587

34,351 2,072

10,71

12,23 1,142
13,60 1,270
16,84 1,572
20,73 1,936
21,25 1,984
16,603

18,616 1,121
20,690 1,246
26,644 1,605
31,814 1,916
35,119 2,115

Af=fi/fi, i=1, 2, 3, 4, 5, 6.
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3.8 Andlisis numeérico, CBFs en X y en D, Energia Histética y

desplazamientos laterales
Para revisar el documento original, remitirse g gi8Bibliografia.

Este estudio busca evaluar numéricamente la respoedineal de CBFs en X y en D, es
decir, su respuesta en el pandeo y post-pandem.eBtr se realizan modelos de elementos
finitos de diversos CBFs aislados con distintosgige placas gusset y se evaltan diversas
variables de estos, como su comportamiento angaganonotonicas y ciclicas, su ductilidad
en varios momentos de su respuesta, la fuerzartieque absorbe en funcion de la deriva
de piso que sufre y la Energia Histerética quedissus elementos en diversos niveles de
desempefio.

3.8.1 Metodologia

* Andlisis numéricos de CBFs aislados.

» Para el andlisis se realizaron modelos tridimerdégznen el software Simulia-
ABAQUS, con especial cuidado en poder simular apdgmente la respuesta en el
pandeo y en el post-pandeo de los elementos.

» Para replicar el efecto de la losa del piso, lagasalaterales se aplicaron en el ala
superior de la viga superior del marco, incremattda gradualmente su magnitud
desde 0 hasta un nivel mayor a la capacidad dele€pBdstudio.

* En el estado ultimo de los CBFs, en todos los nusdedalizados, la deriva de piso
alcanza un valor maximo de 2,5%, como indica el BS€L0 (este estado ultimo es
aquel en que la rigidez lateral del sistema tieadser nula debido a la extrema
propagacion de rotulas plasticas a través de $tsnsas).

» Material: Aceros ASTM A501 (E345 MPa), ASTM A572 (=415 MPa) y ASTM
A992 (R=420 MPa) en arriostramientos, placas gusset Yy skéghumnas,
respectivamente.

3.8.2 Modelo

» Seis CBFsen Dy en X (tres por cada tipo).

* Seccion de arriostramientos: Tubular cuadrada.

* 3,5mde alturay 5,25 m de ancho de cada CBFg@s dazon ancho-altura 1,5).

« En la Tabla 3.11 se presentan las caracteristieasosl CBFs utilizados. La
nomenclatura que diferencia a los distintos CBFRsxpdica de la siguiente forma: la
primera letra indica la disposicion de los arriastientos (D o X), luego hay un
numero que indica la relacion ancho-altura del m#&ic5 para todos los sistemas
estudiados en este caso), el siguiente es el egpesas placas gusset (en mm), y se
termina con una letra que identifica el tipo decatagusset utilizadas en el sistema
(R para rectangulares, T para trapezoidales y & glgtica$).

* Los arriostramientos tienen iguales dimensione®tan los CBFs configurados en
D como en X, es decir, poseen la misma area treseve el mismo momento de

4 Estas letras vienen del inglés, donde R es rectangular, T es tapered y E es elliptical.
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inercia. Todos los sistemas poseen iguales vigadumnas, siendo disefiadas con
perfiles W12x53 y W12x43 (doble T), respectivamente

» Los CBFs estan disefiados acorde a las disposicit#ie&lSC, mientras que las
cargas y combinaciones se obtuvieron del ASCE @ehBiderando un sitio con suelo
rigido altamente sismico localizado en Los AngeBasifornia, Estados Unidos.

» Los arriostramientos estan conectados al marcoamedplacas gusset. Estos sub-
sistemas gusset-arriostramientos estas disefiadateaxlas disposiciones del AISC
para SCBFs: se asume que los arriostramientos dmoaaran a excesivas
deformaciones inelasticas post pandeo, y las plapsset estdn disefiadas
considerando la tension de fluencia esperada darfiméramientos.

* Lasvigasycolumnas estas disefiadas acorde igpasitiones del AISC para SCBFs
mediante los principios de disefio por capacidatbsEslementos estan preparados
para permitir la propagacion de todas las rétulastipas dentro del sub-sistema
gusset-arriostramiento, esto en virtud de redstiension de fluencia esperada de
dicho sub-sistema y que el marco se mantenga egtabta que se llegue al estado
altimo del sistema global.

Tabla 3.11: Propiedades principales de los CBFs modeladosi{€ukotfollahi, 2016).

Modelo Amm? | | [mm4] Dimensiones de

placas gusset
D-1.5-15-R 27,6 441,6 834.9x560.8
D-1.5-15-T 27,6 441,6 448.9x350.3
D-1.5-15-E 27,6 441,6 525.3x354.4
X-1.5-12.5-R | 12,7 71,9 566.4x370.1
X-1.5-12.5-T | 12,7 71,9 314.7x233.8
X-1.5-12.5-E | 12,7 71,9 372.7x240.9

3.8.3 Resultados
Primero, se debe tener presente que en las figuesentadas a continuacién se hace
referencia a los CBFs en D y en X como DBMRF y XM respectivamerite

En la Figura 3.51 se observan resultados del camp@nto no lineal post pandeo de los
CBFs estudiados, esto mediante graficos de Catgealan funcion de Desplazamiento
lateral. En las Figuras 3.51.a y 3.51.b se analiedos los CBFs estudiados en D y X,
respectivamente, con cargas aplicadas monoténic¢anien las Figuras 3.51.c y 3.51.d se
aprecian resultados de cargas ciclicas, en el pripara un CBF en D (con placa gusset
trapezoidal) y en el segundo para un CBF en X ftaca gusset rectangular).

En la Figura 3.52 se presenta la ductilidad debada por todos los CBFs en D y en X
estudiados (Figuras 3.52.a y 3.52.b, respectivaahentdistintos niveles de su respuesta no
lineal. Para los CBFs en D se tiene: formacion éwila plastica en la mitad del
arriostramiento pandeadn,(), plasticidad de placa gussgy2, fluencia de zona panelyt),
formacion de rétula plastica en las vigag) y estado ultimo del sistema globahéy). En

5 BMRF son las siglas de Braced Moment Resisting Frames, que en espafiol significa Marcos arriostrados
resistentes a momento, es decir, BMRF es otra forma de llamar a los Marcos arriostrados, en este caso CBFs.
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el caso de los CBFs en X, se agrega a los niveleohportamientos ya mencionados la
fluencia del arriostramiento en tensign). Estos niveles de desempefio indican mecanismos
de fluencia y modos de falla.

En la Figura 3.53 se presenta el aumento porcedtidh resistencia post pandeo y del
desplazamiento en el pandeo de los arriostramieamtdSBFs en D y X tras aumentar el
espesor de las placas gusset en cierto porceB&i% y 66,6% de aumento de espesor en
placas gusset de CBFs en D, y 32% y 64% en CBIKs en

En el presente estudio se observo que los CBFgmadlcen un aumento en la deformacion
unitaria plastica equivalente, en todos los casopldcas gusset utilizadas y en todas las
zonas de los sistemas analizadas, en comparadas@BFs en D; en la Figura 3.54 se

presenta dicho aumento porcentual. En el graficobserva la variacion con placas gusset
rectangulares, trapezoidales y elipticas en tneaszde los CBFs: la mitad del arriostramiento
pandeado (“Mid. of brace” en la figura), las comerds entre placas gusset y vigas (“G.P.
and Beam” en la figura) y las conexiones entregdagisset y columnas (“G.P. and Column”

en la figura).

En la Figura 3.55 se presenta el porcentaje dee@erpiso en funcién de la Deriva de piso
compartido entre los subsistemas gusset-arrio®rdos y marcos a momento, esto para los
distintos CBFs en D y en X estudiados.

En la Figura 3.56 se observan graficos del porged@aEnergia Histerética presente en cada
miembro de los CBFs estudiados (columnas, vigagagl gusset y arriostramientos), esto
para distintos niveles de desempefio de cada siskstos niveles de desempefio se denotan
por I, II, lll, IV y V, representando Colapso, Peexion del Colapso, Seguridad de Vidas,
Ocupacién Inmediata y Desempefio Operacional, réspeente (FEMA-445).
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Figura 3.51: Gréficos de Carga lateral-Desplazamiento laterdbsl€BFs estudiados; (a) Carga monotdnica
en CBFs en D, (b) Carga monoténica en CBFs en)>Cécga ciclica en un CBF en D, (c) Carga ciclita e
un CBF en X (Fuente: Lotfollahi, 2016).
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Figura 3.52: Ductilidades calculadas para diversos mecanisradkidncia y modos de falla; (a) CBFs en D,
(b) CBFs en X (Y.Ms: fluencia de mecanismos; F.Medos de falla) (Fuente: Loftollahi, 2016).
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Figura 3.53: Porcentaje de aumento en resistencia post paneeagsplazamiento de pandeo para CBFs en
D y en X tras aumentar el espesor de placas g(3det placas gusset; PCT: porcentaje) (Fuenteollakfi,
2016).
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Figura 3.54: Aumento porcentual de deformacion unitaria plastiquivalente en CBFs en X con respecto a
CBFs en D considerando distintos tipos de placaseajien tres zonas de los CBFs (G.P: placa glsge®].
Strain: deformacion unitaria plastica equivale®€T: porcentaje; Var: variacion) (Fuente: Lotfol|2016).
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Figura 3.56: Porcentaje de Energia Histerética y su distribueid los elementos de todos los CBFs
estudiados y en distintos niveles de desempefistde (EDR: razén de energia de disipacién) (Fuente:

Lotfollahi, 2016).

3.9 Estudio experimental, CBF en X, deriva de piso y paleo
Para revisar el documento original, remitirse g Ei®Bibliografia.

Este estudio busca evaluar experimentalmente unedBE Para ello, se analizan variables
como el ciclo histerético de los arriostramientspandeo dentro y fuera del plano, y la

deriva de piso.

3.9.1 Metodologia

» Estudio experimental de un CBF en X.

» Se construy6 en laboratorio una configuracién a kagala de un CBF en X para
llevar a cabo una serie de pruebas con condicd@bsrde o mas cercanas posibles
a las ideales teoricas. Este marco se posicioriél derma que los arriostramientos
guedaran apuntando en las direcciones verticakigdrgal, y no en diagonal. Esto
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fue hecho en virtud de que la maquina de cargasr@ifi) pudiera ejercer esfuerzos
axiales sobre el arriostramiento vertical.

» La configuracion consiste en un marco formado patro pares de barras externas
(1 en Figura 3.57.a) dentro de las que estan abbsckos arriostramientos (2 en
Figura 3.57.a). Las barras externas fueron unidaiante rétulas unas con otras (3
en Figura 3.57.a), mientras que los extremos darasstramientos fueron fijados
por articulaciones que impedian su rotacion (4igark 3.57.a, detallado en Figura
3.57.b). Ambos extremos verticales fueron coneddil@ctamente a la maquina de
cargas, mientras que la rotacién de los extrembardestramiento horizontal fue
impedida mediante un mango de acoplamiento conbana de extension (5 en
Figura 3.57.a). Los dos arriostramientos fuerorsttoidas de forma separada y luego
soldados en la mitad para garantizar el correcsacmmamiento dentro del marco.

» La fuerza vertical F aplicada es medida por laadilcarga de la maquina de cargas,
mientras que los esfuerzos axiales de las bartasnas son medidos a traves de
strain gauges. El esfuerzo axial de los arrioseatos es calculado como funcién de
la fuerza aplicada F, del esfuerzo en las barrtesreas £y del angulo variabl@
entre la barra externa y el arriostramiento vdr{iar Figura 3.58).
Esfuerzo en arriostramiento verticali+F--2Rcosh
Esfuerzo en arriostramiento horizontals=R2FRserd

i80/2

isv/z)

* Mediante dos LVDTs se midio la deformacién axiabd&bos arriostramientos. Para
medir el valor de la carga critica se instalaroaistgauges, mientras que se colocaron
dos LVDTs en la mitad de las semi-diagonales padima deflexion por pandeo
dentro del plano.

» Las pruebas experimentales se llevaron a caboaagliicuna deformacion axial de
amplitud incremental. El primer ciclo se caraci&qmor una deformacion de 4 mm,
es decir, 4,35 veces la deformacion nominal ennflize$,=0,92 mm. Esta
deformacion fue incrementada en 2 mm tras cada sidbsecuente hasta la fractura
del elemento.

Angulo entre arriostramiento vertical y barra extef) = arctg(i

6 Compafiia estadounidense dedicada a la manufactura de equipos de pruebas con el fin de evaluar
propiedades mecdnicas de materiales y elementos.
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Figura 3.57: Esquemas de la configuracidn experimental: (achlg sus componentes; (b) Detalle de las
articulaciones (Fuente: Metelli, 2012).

879 A

Figura 3.58 Fuerzas en los elementos del marco y deformasidados arriostramientos (Fuente: Metelli,
2012).
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3.9.2 Modelo

Tres CBFs en X.

Cada espécimen se caracteriza por ser un marcoadaade 621 mm de lado con un
arriostramiento vertical y uno horizontal, amboa coa longitud de 879 mm. En la
Tabla 3.12 se presentan sus caracteristicas gecasétren la Figura 3.59 se muestra
un esquema representativo de aquellas caractasistic

Seccion de arriostramientos: Rectangular.

Nomenclatura de parametros:

L=350 mm: longitud de la semi-diagonal.

tip ¥ top: Espesor del arriostramiento dentro y fuera deh@) respectivamente.

Lo,ip ¥ Lo,op LONgitud efectiva dentro y fuera del plano, respamente.

Nip YN op: Esbeltez adimensional dentro y fuera del pla@spectivamente.

Xip Y hop: ESbeltez dentro y fuera del plano, respectivament

Los elementos fueron disefiados para pandearseodgrfano del marco con una
esbeltez adimensional'ip=1,3, calculada asumiendo que el factor de longitud
efectiva K llegaria gradualmente a su valor tedrica® esbeltez adimensional se
define como X' ip=Aip/A1, siendo r=n(EJ/F)%° la razén de esbeltez efectiva
correspondiente a la fuerza de fluencia, teniéntlgs®6,8 para el acero elegido. Por
lo demas, los elementos fueron disefiados con ana e esbeltez dentro del plano
Xip=113.

Los Especimenes 1 y 2 fueron disefiados acord@radéica profesional actual, es
decir, haciendo una evaluacion por exceso de laltegbefectiva. Para el pandeo
dentro del plano se supuso extremos empotradosapoyo simple en el punto de
interseccion de las diagonales =0,7L). Para el pandeo fuera del plano se supuso
extremos empotrados y se ignoré el efecto de ladezg de la diagonal
complementaria ({op=L), adoptando un factor de seguridad mayor para el
Espécimen 1 (40~1,25L). El Espécimen 3 se disefid en base a lasesmteodricos

de longitudes efectivas, asumiendgpE0,56L y Lo,o=0,71L para el pandeo dentro
y fuera del plano, respectivamente.

Material: Acero S275 (&213100 MPa, §=318,6 MPa, =455,9 MPa).

Tabla 3.12 Caracteristicas geométricas de los arriostramseestudiados (Fuente: Metelli, 2012).

ESpéCImeﬂ ;\.'ip | }\.ip | LO,ip [mm] | tip | ;\.'op | )\.op | LO’OF [mm] |top [mm]
1 1,3 113 0,70L 75 13 113 1,25L 13,4
2 1,3 113 0,70L 75 1,3 113 1,00L 10,7
3 1,3 113 0,56L 58 13 113 0,71L 7,5
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40

350

Figura 3.59 Esquema de las caracteristicas geométricas @eriostramientos (Fuente: Metelli, 2012).

3.9.3 Resultados

Los resultados presentados toman como modelo ébanealizada sobre el Espécimen 2 en
virtud de realizar un andlisis cualitativo y cutativo de su comportamiento. Estas
conclusiones luego pueden extenderse a los oteEsgmecimenes.

En las Figuras 3.60 y 3.61 se presentan los relmdtdel comportamiento histerético del
Espécimen 2 graficando Fuerza axial en funcién a@eDeformacion axial de los
arriostramientos vertical y horizontal, respectieae, durante los dos primeros ciclos de
carga. Por otro lado, en las Figuras 3.62 y 3.63wsestran imagenes reales del Espécimen
2 durante la prueba. Cada imagen esta etiquetadaurol, con i variando segun la
correspondencia a los puntos indicados en las #&d160 y 3.61.

Las Figuras 3.64 y 3.65 presentan los resultaddscamportamiento histerético del
Espécimen 2 graficando Fuerza axial en funcién a@eDeformacion axial de los
arriostramientos horizontal y vertical, respectieate, para todos los ciclos de carga hasta
la fractura de los elementos.

En la Tabla 3.13 se muestran los resultados geserdé las pruebas sobre ambos
arriostramientos de los tres especimenes evaluhdesiariables presentadas son la carga
critica de pandeo ¢, la longitud efectiva dentro del planooff), el factor de longitud
efectiva dentro del plano (K), la fuerza axial nmaai(Rnay), la deformacion axial méxima
(So,max Y dv,max para arriostramiento horizontal y vertical, retsppamente), la resistencia a
compresion post-pandeo (LY el corte de piso resistido en los ciclos 1 Y \I2&/y, donde

V es el corte de piso sufrido por el marco yeé la fuerza de corte plastica nominal del
arriostramiento).

Por ultimo, la Figura 3.66 presenta gréaficos de€de piso en funcioén de la Deriva de piso,
esto en base a los resultados de los Especimen&s Rado que en este caso la carga se
aplica en forma axial directamente en la direcdémun arriostramiento, el corte sufrido por
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el marco, V, se define como la componente de lgecaplicada F en la direccién de las barras
externas, es decir, V=FdbsPor su parte, el desplazamiento entre pisage obtiene como
funcion de las deformaciones axiales de los areosentos vertical y horizontabyy do,
respectivamente), teniénddse(5,2+50%)°°. Luego, la deriva de piso 8gh, donde, en este
caso, h es la longitud de los lados del marco,ees,ch=621 mm. En la Figura 3.67 se
esquematizan las variables recién descritas.

i 3 - Sl

.
[-1 8mm: -20.75 kN] |

Figura 3.60 Espécimen 2: Gréafico de Fuerza axial-Deformaeidial del arriostramiento horizontal durante
el primer y segundo ciclo de carga (Fuente: Met2liL2).
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Figura 3.61: Espécimen 2: Grafico de Fuerza axial-Deformaeidal del arriostramiento vertical durante el
primer y segundo ciclo de carga (Fuente: Metell,2).

SRR N |
| %i‘t.";'g!‘!!ﬁ | |

~ (b)

Figura 3.62 Espécimen 2: Fotos experimentales: (a) Pandeardestramiento horizontal en el primer ciclo
de carga; (b) Fractura del arriostramiento vergéeaél ciclo de carga nimero 18 (Fuente: Metelll,2).
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Figura 3.63 Espécimen 2: Fotos experimentales de deformatgdarriostramientos durante el primer y
segundo ciclo de carga en los puntpméficados en las Figuras 3.60 y 3.61 (Fuente: Me2812).
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-30)

Figura 3.64 Espécimen 2: Grafico de Fuerza axial-Deformaeidal del arriostramiento vertical hasta su
fractura (Fuente: Metelli, 2012).

-3

Figura 3.65 Espécimen 2: Grafico de Fuerza axial-Deformaeidial del arriostramiento horizontal hasta su
fractura (Fuente: Metelli, 2012).
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Tabla 3.13 Resultados de las pruebas (Fuente: Metelli, 2012)

Arriostramiento horizontal Arriostramiento vertical 1 112
Ciclo Ciclo
L 0,ip Pmax ao,max C'u Pcr L 0,ip Pmax 6v,max c u
m] | KLy | pmm) [ (e [mmp | K| g | mmg | g | VY | VY
1 -27,4 187 0,54 33,683,9 -11,6 -23,4 205 0,59 35,04 350 -105 2,11 1,69
2 -20,7 185 0,53 26,787,3 9,0 -14,4223 0,64 26,94 370 -8,2 2,13 1,73
204 0,59 16,7411 3,7 -42 249 0,72 17,83 419 -4,2 1,68 1,71
2.50 FPPT—
o ertical brace in tension
[0.4%: 2.13]
(a) V/Vy ’ [7.6%:; 1.73]
Drift
S 0.10

Horizontal brace in tension

-2.50

2.5
(b) VIV,

Horizontal brace in tension

Vertical brace in tension
[7.4%; 1.62]

[0.3%; 1.67]

-2.5

Figura 3.66 Graficos de Corte de piso-Deriva de piso de tasstramientos durante los ciclos de traccion:
(a) Espécimen 1; (b) Espécimen 2 (Fuente: Me&i1,2).
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Figura 3.67: Esquema de las variables pertinentes para obétgerte de piso y la deriva de piso del marco

estudiado (Fuente: Metelli, 2012).

3.10 Andlisis numérico, estructuras con CBFs en X, en Vavertiday en V,

y Factores de desempefio

Para revisar los documentos originales, remitifdhy [21] en Bibliografia.

Este estudio busca evaluar los factores de comp@méo de estructuras con distintos tipos
de CBFs (en X, en V y en V invertida) realizanddlesis estaticos no lineales. Para esto se
evallan gréaficos de corte basal en funcion del ldeamiento de techo y resultados
cuantitativos de los factores de sobrerresistedei@mplificacién de los desplazamientos y
de modificacion de la respuesta.

3.10.1Metodologia

Andlisis numérico de estructuras con CBFs.

Se realizaron andlisis estaticos no lineales hdoieiso del software SNAP-2DX.

El analisis fue llevado a cabo utilizando el nigelrespuesta estructural en vida util
y el comportamiento no lineal de los arriostranventomo sugiere FEMA-356.

Las conexiones viga-columna se modelaron comoaddsl para que la demanda
sismica fuera resistida principalmente por losatramientos.

3.10.2Modelo

Estructuras con CBFs en X, en V y en V invertida.

Estructuras de 3, 5, 7, 10 y 12 pisos, con 3,2 @ltdea por piso y 5 m de ancho por
marco. Cada estructura tenia tres marcos en cestzidin perpendicular de analisis.
Ademas, se distinguieron dos tipos de estructuegsirs la cantidad de marcos
arriostrados que poseian por piso: aquellas comarco arriostrado por lado
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3@5m

(simplemente arriostradas) y aquellas con dos reaatoostrados en una de las
direcciones de andlisis (doblemente arriostradds}. Figuras 3.68 y 3.69 para

observar los detalles en planta y elevacion.

Seccion de arriostramientos: 2UNP (nomenclaturapaa para perfiles doble canal
gue forman una especie de seccién tubular cuadrada)

En el disefio se utiliz6 R=6, esto basado en eoodie disefio sismico irani (Iranian
Earthquake Resistance Design Code).

Se consider6 un factor de longitud efectiva K=@tagos arriostramientros de CBFs
en X, y K=1,0 para aquellos de CBFs en V y en \éitida.

Las vigas y columnas se disefiaron con perfileseddbly tubulares cuadrados,

respectivamente. En la Tabla 3.14 se presentanda ae ejemplo, las propiedades
seccionales de una de las estructuras.

| 3@5m | 3@5m

It

3@5m

=
5

]

aﬂ:\ '//gfc
—

%

:.i;\_ /)ic

Figura 3.68 Vista en planta de las estructuras segun ladachtie marcos arriostrados por piso: (a)
Simplemente arriostradas; (b) Doblemente arrioaggd8uente: Mahmoudi, 2013).
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Figura 3.69 Vista en elevacién de las estructuras segunrdzal de marcos arriostrados por piso: (a)
Simplemente arriostradas; (b) Doblemente arrioagd&uente: Mahmoudi, 2010).

Tabla 3.14 Propiedades seccionales de estructuras de 7quedSBFs en V invertida y simplemente
arriostradas (Fuente: Mahmoudi, 2010).

Piso| Columnas interiores | Columnas exteriores| Arriostramentos| Vigas

1 Box150x150x10 Box150x150x10 2UNP120 IPEB60
2 Box150x150x10 Box150x150x10 2UNP160 IPEB60
3 Box150x150x10 Box150x150x10 2UNP180 IPE360
4 Box250x250x15 Box150x150x10 2UNP180 IPEB60
5 Box250x250x15 Box150x150x10 2UNP200 IPEB60
6 Box300x300x20 Box150x150x10 2UNP200 IPE360
7 Box300x300x20 Box150x150x10 2UNP220 IPEB60

3.10.3Resultados

En las Figuras 3.70, 3.71 y 3.72 se ilustran go&fide Corte basal en funcién del
Desplazamiento de techo obtenidos para todas kascesas estudiadas. Las figuras
distinguen los resultados de estructuras con CBFsVeinvertida, en V y en X,
respectivamente. En cada grafico se presenta uma par cada estructura segun el nimero
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de pisos, y en cada figura hay dos graficos, uma @structuras simplemente arriostradas y
otro para doblemente arriostradas.

En las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17 se muestran lasesbe Factores de desempefio (Factor de
sobrerresistencia, Factor de amplificacion de Espthzamientos y Factor de modificaciéon
de la respuesta, denotados for Cs y R, respectivamente) obtenidos para todas las
estructuras estudiadas. Las tablas distinguenelmdtados de estructuras con CBFs en V
invertida, en V y en X, respectivamente. En cadidatae presentan los valores segun el
numero de pisos de la estructura y si esta simplebtemente arriostrada. Ademas de los
factores ya mencionados, se presentan tambiénvatriables importantes al momento de su
calculo, como lo son la Ductilidad, el Factor deuecion debido a la ductilidad y la
Sobrerresistencia de disefio, denotadasipBy y Qp, respectivamente.

En la Figura 3.73 se grafican los resultados ptaegdes en las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17
concernientes al Factor de amplificacion de lopkdeamiento. En particular, el grafico
presenta el £en funcion del nimero de pisos de la estructusadiktincion entre tipos de
CBFs utilizados y si estan simple o doblementeosimadas se ilustra mediante curvas de
colores. Cabe recalcar que en esta figura “Single Brace” indica que la estructura esta
simplemente arriostrada, y “Double Bay Brace”, gat& doblemente arriostrada.

En la Figura 3.74 se grafican los resultados ptades en las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17
concernientes al Factor de modificacion de la resfau Especificamente, los graficos
muestran el R en funcion del nimero de pisos @stlaictura. La distincion entre tipos de
CBFs utilizados se hace mediante graficos de badeatistintos colores. Ademés hay dos
gréficos, uno para estructuras simplemente aradag y otro para doblemente arriostradas.

1istory

(ton)
riton)

Base Shear
Base Shea

; | 0 i
000 009 018 027 036 045 0.00 0.07 .14 0.21 0.28 0.35

Roof Displacement(m) Roof Displacement{m)

(a) (b)

Figura 3.70 Gréficos de Corte basal-Desplazamiento de tebbenados mediante andlisis estaticos no
lineales para estructuras con CBFs en V inverf@aSimplemente arriostradas; (b) Doblemente aredsas
(Fuente: Mahmoudi, 2010).
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Figura 3.71 Graficos de Corte basal-Desplazamiento de tebbenados mediante andlisis estaticos no
lineales para estructuras con CBFs en V: (a) Simpige arriostradas; (b) Doblemente arriostradasrfeu
Mahmoudi, 2010).
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Base Shear(ton)

[} 1 T 1
0.00 008 0.16 0.24 032 040 0.00

Roof Displacement(m) Roof Displacement{m)

(a) (b)

Figura 3.72 Graficos de Corte basal-Desplazamiento de tebbenados mediante andlisis estaticos no
lineales para estructuras con CBFs en X: (a) Simpfee arriostradas; (b) Doblemente arriostradasr{feu
Mahmoudi, 2010).

Tabla 3.15 Factores de desempefio obtenidos a través dsiargdiaticos no lineales para las estructuras con
CBFs en V invertida (Fuente: Mahmoudi, 2010 y Mahnip2013).

NUmero Simplemente arriostrado Doblemente arriostrado

depisos| p [Re [ [ Q@[ G| R p|IR[D]Q][C]R
3 1,45 1,31 3,67 4,24 6,15 555 153 1,35 527 6932 8,22
5 1,44 1,44 3,25 3,75 540 540 1,26 1,26 4,40 5880 6,40
7 1,39 1,39 3,22 3,72 517 517 125 125 4,10 45483 5,93
10 1,30 1,30 3,04 351 456 4,56 1,19 1,19 4,0704559 5,59
12 1,29 1,29 3,03 350 452 452 1,18 1,18 3,7194206 5,06

94



Tabla 3.16 Factores de desempefio obtenidos a través dsiargdiaticos no lineales para las estructuras con
CBFs en V (Fuente: Mahmoudi, 2010 y Mahmoudi, 2013)

NUmero Simplemente arriostrado Doblemente arriostrado

depisos| p |[Ry || Q@ | CG | R | p|R||[Q]|C]|R
3 1,48 1,32 331 3,82 565 504 1,39 1,26 4,52 5226 6,58
5 1,38 1,38 258 298 4,11 411 134 1,34 351 4883 543
7 1,42 1,42 2,49 2,88 4,09 4,09 1,28 1,28 3,18 3470 4,70
10 1,35 1,35 2,42 2,80 3,78 3,78 1,26 1,26 2,9513430 4,30
12 1,32 132 241 2,78 3,67 3,67 126 1,26 2,8373212 4,12

Tabla 3.17 Factores de desempefio obtenidos a través dsiargdiaticos no lineales para las estructuras con
CBFs en X (Fuente: Mahmoudi, 2010 y Mahmoudi, 2013)

NUmero Simplemente arriostrado Doblemente arriostrado

depisos| p [Re [ Q@[ CG|[ R p R[] Q]C]R
3 1,68 1,49 3,12 3,61 6,06 538 150 1,34 5,07 5869 7,85
5 151 151 293 3,38 510 510 1,44 1,44 3,86 4882 6,42
7 152 152 264 3,05 464 464 145 145 3,60 4463 6,03
10 1,48 1,48 253 292 432 432 1,37 1,37 3,4363843 543
12 1,42 142 248 2,86 4,06 4,06 1,37 1,37 3,187 3B03 5,03

LI
! =+=Invert-\-Single Bay Brace
=& "Chevron V-Singhe Bay Brace”
=i "X:Single Bay Brace"
=e=inveri-V-Double Bay Brace
==Chevron V-Double Bay Brace
==—X-Double Bay Brace

= =l =

Displacement Amplification Factor

3 5 7 10 12
No.story

Figura 3.73: Grafico de Factor de amplificacion de los desptaeatos-Numero de pisos para todas las
estructuras estudiadas mediante andlisis estaticbseales (Fuente: Mahmoudi, 2013).
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Figura 3.74 Factores de modificacion de la respuesta obtsrpdoa todos los tipos de estructuras
estudiadas: (a) Simplemente arriostradas; (b) Daebiee arriostradas (Fuente: Mahmoudi, 2010).
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4 CAPITULO IV. Andlisis de Informacién
Recopilada

4.1 Andlisis numérico, arriostramientos aislados, seo@n tubular

cuadrada, razon de esbeltez y pandeo
Las siguientes conclusiones se basan en las Figurgs3.2.

Segun la Figura 3.1.a, en la maxima deformaciécodgresion, la deformacion transversal
(8/L) del arriostramiento aumenta gradualmente coesbeltez. Dado que esta deformacion
transversal se da debido al pandeo, se observaigagas mas esbelto es el elemento, mayor
es el pandeo que sufre al comprimirse. También ckstacar que el aumento de la
deformacion transversal es mayor a una menor egbglero cuando esta aumenta hasta
cierto valor (aproximadamente 1306)L. tiende hacia un valor constante; para el priondo

de compresion, este valor es de 7,0% aproximadamngpiara el segundo, de 9,46% (estos
valores se estiman de expresiones obtenidas emafexperimental, para mas detalles ver
publicacion de referencia [10]). El hecho de queadbr maximo de/L sea mayor para el
segundo ciclo demuestra que ante dicha cargarakate se pandea con mayor facilidad, lo
gue demuestra una pérdida de resistencia debidonaér ciclo de carga, el cual provoca
demandas inelasticas que conllevan deformaciomespentes. Por otro lado, los resultados
para cada ciclo con distintos valores de K se qggmen bien cuando son graficados en
funcion de la esbeltez efectiva KLk)(en lugar de L/r. Esto demuestra que el valor de K
adoptado para cada arriostramiento representaldiesalidad, por lo que K pasa a ser
irrelevante al graficarse los resultados en funciéi, siendo importante solo el ciclo de
carga.

En la Figura 3.1.b, se observa que la deformaciitana de compresién maximaméy)
disminuye a medida que aumenta la esbeltez. Estielse a que las solicitaciones de
compresion aumentan el pandeo, y este aumento \ew manedida que el arriostramiento
es mas esbelto, es decir, la deformacion que stupeoes transversal, disminuyendo el
acortamiento interno que sufre el elemento; basoden mientras mas se pandea, menos se
comprime el arriostramiento longitudinalmente. Rodemas, se observa que, a partir de
cierto valor,emax €s menor en el segunda ciclo de carga, lo quaaague se produce un
mayor pandeo dado lo explicado anteriormente,deseuestra que el primer ciclo de carga
reduce la resistencia del elemento. Cabe destaealog valores demax SONn menores para
A=19,2 que para=38,3, lo cual se debe a que en el arriostrami@nranenof. predominan

las deformaciones longitudinales por sobre el pande que demuestra que un
arriostramiento con muy baja esbeltez es mas eesish pandearse; de hecho, se observa
gue, entre esos valores demax €s mayor en el segundo ciclo de carga, lo quedmplue

en arriostramientos muy gruesos el primer cicle@®a no produce suficiente pérdida de
energia (provoca demandas elasticas principalmeatad para que se produzca pandeo al
cargarlo nuevamente.

En la Figura 3.1.c se observa que la profundiddce@eneutro, y/d, disminuye mientras

aumenta la esbeltez del arriostramiento. Esto dstmraugue un elemento mas esbelto se
flexiona mas (por eso se mueve el eje neutro, §adese una mayor zona en compresion
gue en traccion en la seccion transversal), losgugebe al pandeo que sufre. Lo descrito se
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correlaciona con lo concluido de las Figuras 3yl&l.b. Asi, la zona comprimida de la
seccion transversal aumenta a medida que lo hazsbdtez del arriostramiento, lo que se
relaciona con que considerables deformaciones esxiglasticas se adicionan a las
deformaciones plasticas por flexion en la zona aerdtula plastica en el caso de
arriostramientos mas esbeltos. Cabe destacar geeeasl una mayor porcion de las almas
comprimidas también representa una condicion nifisacpara la estabilidad local de las
almas y del ala en compresion en una seccion igdeartubular, lo que conlleva condiciones
mas favorables para la fractura del arriostramiento

En la Figura 3.2.a, se observa que la deformaceimsvtersal aumenta a medida que hay
mayor compresion y disminuye al aumentar la trac@oL negativo indica compresion, y
positivo, traccion). Es claro que el pandeo se yedprincipalmente en el rango de
compresion, y se puede ver que al comienzo dadaitm hay un pequefio pandeo que queda
tras la anterior compresion del elemento, y misninayor es la traccion, la deformacion
transversal tiende a ser nula. Esto muestra gpaneleo se produce exclusivamente debido
a esfuerzos de compresién, y una posterior tradeeduale a devolver la forma original al
elemento. Por otro lado, se aprecia gliees mayor para K=1,0 que para K=0,5; en otras
palabras, a mayor esbeltez, mayor es el pandesufgeel arriostramiento. Esto también se
observa al comparar los graficos, pues de izquiardarecha se van observando mayores
valores de&/L. Por lo demas, en los cuatro gréaficos se obsgneaen el segundo ciclo de
cargad/L es mayor que en el primero, lo que demuestravananas la pérdida de resistencia
gue sufre el elemento tras el primer ciclo de caPga Gltimo, cabe destacar que mientras
mayor es la esbeltez del arriostramiento, mendsy@fla esbeltez efectiva en los resultados
obtenidos, pues las curvas para K=1,0 y K=0,5 emisimo ciclo de carga tienden a
superponerse al ir comparando los graficos deézdaia derecha. Como datos cuantitativos
(los porcentajes son aproximaciones observadastalinente en los graficos), para K=1,0y
para la maxima compresion estudiada (u/L=-1,0%)elearriostramiento menos esbelto,
8/L.=4,6% en el primer ciclo de cargaA.=6,8% en el segundo ciclo, y en el arriostrangent
mas esbeltop/L=6,6% en el primer ciclo de carga )L=8,8% en el segundo ciclo.
Claramente, el aumento en la deformacion transvesaastante alta al pasar de un
arriostramiento con=38,3 a uno coi=177 (diferencia de casi 2% en cada ciclo de carga)

En la Figura 3.2.b se observa que la deformac@mstersal es maxima en el centro del
arriostramiento, y decrece hacia los extremos, d@sdnhula. Esto demuestra que el pandeo
se produce al centro del elemento, donde se faxmatulla plastica. Ademas/L aumenta

al comparar los graficos de izquierda a derechdges, los elementos mas esbeltos sufren
un mayor pandeo. Por otro laddl,. es mayor para K=1,0 que para K=0,5, asi commaggr

en el segundo ciclo de carga. Ademas, en el aaiognto mas gruesé/L se mantiene
menor para el segundo ciclo de carga con K=0,5gteeel primer ciclo de carga con K=1,0,
situacion que se invierte desde el siguiente drapsento. Esto demuestra una vez mas lo
concluido de la Figura 3.1.b (predominio de defanda axial por sobre el pandeo en un
arriostramiento muy grueso). Por otro lado, loored ded/L, para cada ciclo de carga,
tienden a superponerse a medida que el arriostnionse hace mas esbelto, lo que se vio
también en la Figura 3.2.a. Por ultimo, el cami@acdrvatura en el centro del elemento es
mas suave a medida que el arriostramiento es neshedto, lo que sugiere que la fluencia
en la regidn de la rétula plastica es mas gradigitnas mas grueso es el elemento.
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En la Figura 3.2.c se observa que la carga axiah&gor en el rango de traccion del
arriostramiento, manteniéndose una mayor energfarética en esa situacion; de hecho, la
carga de traccion mantiene practicamente igualagnitud sin importar el arriostramiento,
el valor de K ni el ciclo de carga. A medida quemlotramiento se hace mas esbelto, la
carga axial de compresion disminuye, es decir,isipad energia histerética a causa del
pandeo que sufre el elemento al ser comprimidold®demas, se observa mayor energia
histerética para K=0,5 y para los primeros ciclescdrga. Esto demuestra que hay mayor
pérdida de energia en arriostramientos con maymiteg efectiva y que incursionan en su
segundo ciclo de carga, lo que se debe al mayalgoaque sufren los arriostramientos mas
esbeltos y la pérdida de resistencia que se pradagel primer ciclo de carga.

En la Figura 3.2.d se observa que la deformacidanamaxima aumenta en mucha mayor
cuantia cuando se inducen deformaciones de corbprgse de traccion, lo que demuestra
la baja resistencia a compresién que poseen lasstamientos en comparaciéon con su
resistencia a tracciéon. Por otro lado, se mantieretas tendencias analizadas en la Figura
3.1.b: a medida que aumenta la esbeltez del aam&nto disminuye claramente la
deformacién unitaria de compresién, y hay mayoohefcion de compresion para K=0,5y
para el primer ciclo de carga en los arriostranoiemias esbeltos (predomina el pandeo por
sobre la deformacion longitudinal); en esta Figggabserva que parte de este fenédmeno se
debe a las deformaciones plasticas de tracciérsgfie el elemento al ser enderezado y
estirado por traccion, de hecho, en el arriostratoienas esbelto con K=1,0 (el mayor
estudiadop=177) y en el segundo ciclo de carga, practicameatbay deformaciones de
compresion. Por lo demas, se produce la mismalsingad en el arriostramiento mas grueso
observada en las Figuras 3.1.b y 3.1.c: hay megformdacién de compresién para K=0,5y
el primer ciclo de carga, situacién que se inviereel siguiente arriostramiento, lo que
demuestra una vez mas que en un arriostramientogrugso no se produce suficiente
pérdida de energia a raiz del primer ciclo de ceogao para pandearse en el segundo ciclo,
por lo que predomina la deformacion axial por s@bgandeo.

En la Figura 3.2.e se observa que la deformacidgarimmde compresion es maxima en el
centro del arriostramiento y disminuye a medida sgieacerca a los apoyos; también se
aprecia que las demandas inelasticas se generanaemayor porcion a lo largo de la
longitud del arriostramiento mientras este es massyp. Ademas, estas deformaciones de
compresion son mayores para K=0,5 y para los posneiclos de carga, tendencias que ya
han sido observadas en Figuras anteriores (predoehipandeo por sobre la deformacion
axial); también se observa la singularidad quersdyze en el arriostramiento mas grueso
(ver analisis de Figuras 3.1.b, 3.2.b y 3.2.d)ada que predomina la deformacién axial por
sobre el pandeo en este caso. Por ultimo, las rdafdones axiales de compresion
disminuyen a medida que el arriostramiento se lmés esbelto, y se hace mayor la
diferencia entre las deformaciones producidas pprimer y segundo ciclo de carga. Esto
es otra muestra de que un arriostramiento muy testéfre tal grado de pandeo que pasa a
predominar cada vez mas por sobre las deformacexiaes; de hecho, en el arriostramiento
mas esbelta; es casi nulo para K=1,0 en el segundo ciclo dgecar

En resumen, se puede concluir que un arriostramientmas susceptible a sufrir pandeo
mientras mayor es su esbeltez, disminuyendo scickubde carga y energia histerética ante
compresion. A medida que aumenta la esbeltez, digmila deformacion axial unitaria del

elemento dado que predomina la deformacién trasalesituacion que se invierte en el caso
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de un arriostramiento muy grueso, el cual no spéredeo en un primer ciclo de carga de
compresion debido a su baja esbeltez. Por lo ddmésssistencia ante traccion se mantiene
relativamente constante sin importar la esbeltéeldenento.

4.2 Analisis numérico, arriostramientos aislados, secén tubular circular,

razon de esbeltez y razon ancho-espesor
Las siguientes conclusiones se basan en las Figl#al3.4, 3.5y 3.6.

Analizando la Figura 3.3, se concluye que la ressta de los arriostramientos disminuye a
medida que aumenta su razén ancho-espesor (Duh),pasa un valor dado de razon de
esbeltezX). En arriostramientos cdw50 hay una notoria meseta plastica durante ldsscic
de traccion de su respuesta histerética, llegandante los dos primeros ciclos de carga
inelastica a una deformacién unitaria axial de ¢&6i(30 mm de deformacion axial) para
los arriostramientos con D/t=10. La respuesta titta es similar para todos los valores de
D/t conA=50. Para D/t=10, la fractura del arriostramierdorce en una deformacion unitaria
axial de 2,2%. A medida que D/t aumenta, la defeiémaunitaria axial en la fractura
disminuye, es decir, a mayor D/t mas susceptiblarearriostramiento a fracturarse. En
elementos coi=50, la fractura del elemento se dio para una dedoion unitaria axial
cercana a 1,8% en el caso de D/t menor a 20 (vafotimo de razén ancho-espesor
recomendado en ANSI/AISC 341-10 para seccioneddtdnicirculares). El arriostramiento
con D/t=30 yA=50 lleg6 a un valor maximo de deformacién unitari&l de solo 1%. Por
otro lado, a medida que aumenta el valorigda resistencia axial a compresion del
arriostramiento disminuye. Por ejemplo, al aumehtde 50 a 70, la fluencia y resistencia al
pandeo se reduce en un 50% para un D/t=10. Addedsformacion unitaria axial en la
fractura aumenta a medida que lo hace el valak, dgra todos los valores de D/t. Los
resultados llevan a concluir que la concentrac®tedsiones debido al pandeo local de los
arriostramientos no deteriora el comportamienttd@lementos con D/t menores, mientras
gue aquellos con D/t mayores a 20 llegan a ladracn una etapa relativamente temprana.

La degradacion de la resistencia axial maxima sergh con una deformacién unitaria axial
de 2,5% para uh menor a 60. Para valores mayores.ag efecto de endurecimiento por
deformacioén unitaria aumenta. Luego, la mesetdipéasn la respuesta histerética se observa
en cada incursién en ciclos inelasticos de araosigntos cofh mayor a 80. Para valores de
A mayores, la resistencia a compresion de los el@see ve disminuida gradualmente tras
llegar a la primera carga de pandeo, lo que se piebeipalmente al pandeo elastico bajo
cargas de compresion, comportandose como arridstmgrs sélo resistentes a traccion ante
condiciones de cargas de traccion. Para D/t=2@Jeshento llegd a la fractura para una
deformacién unitaria axial de hasta 2,5% considyanmayor a 110. Similarmente, los
arriostramientos con D/t=25 se fracturaron condafarmacién unitaria axial de hasta 2,5%
parai mayores a 150.

Analizando la Figura 3.4 se puede observar la émegumulada para los distintos valores
de A y D/t estudiados. Para=50, la magnitud de la energia acumulada incrementa
gradualmente a medida que lo hace la deformacidatarian axial en el caso del
arriostramiento con D/t=10. Al aumentar el valorg se observa un punto de quiebre en
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algun punto de la curva ascendente de energia #dandesde el cual este parametro
comienza a disminuir, o que se debe a la fradlarkbbs elementos. Mientras se incrementa
el valor dée\, se observa un aumento gradual de la tendendite de energia acumulada,
lo que indica que la fractura del arriostramientoaplaza (se produce ante una mayor
deformacién axial unitaria), aunque la magnitud etergia acumulada es menor al
compararla con elementos de un mengrun mismo D/t. Para el valor limite de D/t=20,
recomendado por ANSI/AISC 341-10 para el tipo der@aaitilizado, se observa un valor
relativamente estable de energia acumulada hafesswna deriva de piso de 4%,
correspondiente a una deformacion unitaria axibhdestramiento de 2%, pakaigual o
mayor a 110. Los arriostramientos con D/t=25 y B@=exhibieron valores menores de
energia acumulada y sufrieron una fractura prermgtara todos los, excepto para igual

o0 mayor a 150 y 200, respectivamente. De estoalberconcluye que puede no ser adecuado
establecer un solo valor limite de D/t para todssvalores de en virtud de conseguir el
comportamiento deseado de los arriostramientos.

A raiz de la Figura 3.5 se puede seguir analizahtdema de la energia acumulada. Para
D/t=10 no se observa una fractura completa dertozstramientos coi entre 50 y 200 (es
decir, todos los valores estudiados). Al aumentdraDl5, se aprecia la fractura de los
elementos con una consiguiente pérdida de energfadada, lo que ocurre tras llegar a una
deriva de piso de 4% (es decir, 2% de deformacidilana axial del elemento) en
arriostramientos conmenor que 80. Para D/t=20 no hubo reduccion dedegia acumulada
en arriostramientos canmayor a 110, lo que también se observo en la &igut. Por su
parte, se aprecia que el valoriddainimo requerido para evitar la fractura (lo gedraduce

en que la energia acumulada no disminuye en ningpmento) de un arriostramiento con
D/t=30 es 200. Ademas, a medida que D/t aumentaedstencia a la fractura de los
arriostramientos con mayores valoresidee incrementa. Por otro lado, al aumentse
reduce la energia acumulada. De esto se puedaigcaqnet para determinar el rango 6ptimo
de valores de. es necesario cuantificar los niveles de ductilidadespondientes a los
niveles de deformacion unitaria axial.

De los resultados del presente estudio tambiémuedem obtener conclusiones referentes a
la ductilidad de los arriostramientos. Debido adasacteristicas asimétricas de la respuesta
histerética de los arriostramientos, la ductilidgsdcalculada en forma separada para las
cargas ciclicas de traccion y compresion. ObservdadFigura 3.6.a, se tiene que la
ductilidad en compresion aumenta casi exponencidgbneon el incremento de Ademas,
tiende a ser constante para un rango de valoreB/dePor ejemplo, para=50, los
arriostramientos con D/t igual o mayor a 20 exhidmeuna ductilidad en compresion de 10,
la que aumenta a 15 para elementos con D/t igoedrmr a 18,5. Por otro lado, la ductilidad
en compresion no disminuye para valores.aeayores a 110 y de D/t menores a 20. Sin
embargo, en la Figura 3.6.b se puede apreciarajdadtilidad en traccion varia bastante
tanto al modificai. como D/t. Para arriostramientos con D/t=30menor a 180 se observan
valores notoriamente bajos de ductilidad en tracéentre 5 y 10), mientras que para D/t
menores a 18,5 y considerando todos los valored,da ductilidad en traccion es
significativamente mayor (rondando 13). Para edniainite D/t=20, la ductilidad en traccion
no disminuye en el rango damenor a 110.

En resumen, se puede concluir que el aumento dezém ancho-espesor genera que un
arriostramiento sea mas vulnerable a la fractusanlsmo ocurre al incrementar su esbeltez,
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sin embargo, al aumentar ambos parametros se fngrde un elemento mas resistente. Por
lo demas, la ductilidad en compresién de un amosento aumenta claramente al
incrementar su esbeltez, mientras que disminuyelaret mayor razén ancho-espesor aunque
de forma mucho menos brusca; en traccion, la teraele la ductilidad es la misma pero
bastante clara al variar tanto esbeltez como ramn6ho-espesor.

4.3 Analisis numérico, estructuras con CBFs en V inverda, Energia
Histerética y deriva de piso
Las siguientes conclusiones se basan en las Fig#a3.10, 3.11y 3.12.

Analizando las Figuras 3.9, 3.10 y 3.11 se puedelad que la deriva de piso maxima
obtenida, aproximadamente, en las estructuras @lg 22 pisos sometidas a los registros de
aceleraciones cercanos a la falla es de 2,3% (pgise, en direccion Y con 1D), 1,5%
(ultimo piso, en direccién Y con 1D y 2D) y 5,0%eultimo piso, en direccion X con 2D),
respectivamente, y al someterlas a los registjasds a la falla los valores pasan a ser 0,6%
(primer piso, en direccion X con 1D y 2D), 0,8%tifab piso, en direccion X con 1D y 2D)

y 0,9% (ultimo piso, en direccién Y con 2D), redpganente. A raiz de esto, es claro que
los sismos cercanos a la falla producen derivasstemayores que los lejanos a ella. Por lo
demas, se observa que la deriva de piso maximéopggneral aumenta a medida que la
estructura estd compuesta por un mayor nimeracsds.pi

Para estudiar la distribucion de la Energia Hisiaéle cada piso, se debe tener en cuenta
gue esta indica la suma de las Energias de Hisgtéieekas vigas, columnas y arriostramientos
gue los componen. Cabe destacar que en los améatimados las vigas no llegaron a trabajar
en su rango inelastico, por lo que no aportaroa Bnlergia Histerética de las estructuras.
Ademas, resulté que el aporte de las columnaseaipstde energia fue mucho menor que
el de los arriostramientos, lo que indica que e8ttisos llegaron a tener deformaciones
inelasticas mucho mayores.

Estudiando la Figura 3.12.a se concluye que la mayatribucion a la Energia Histerética
en la estructura de 3 pisos se da en el primer Brs@l caso de la Figura 3.12.b se observa
gue esta contribucion, en la estructura de 6 peosayor en el segundo piso. Finalmente,
analizando la Figura 3.12.c se concluye que egpiso piso el que aporta mayor Energia
Histerética a la estructura de 12 pisos. Por loéderan las tres estructuras son los sismos
cercanos a la falla los que inducen una mayor pogsele Energia Histerética. Por ultimo,
a raiz de lo anterior y de una inspeccion globdbdeyraficos, se puede concluir que en las
estructuras con menor cantidad de pisos el maymteap la Energia Histerética se da con
clara diferencia en los pisos inferiores, pero dideque aumenta la cantidad de pisos de la
estructura la contribucion de energia de los @spgriores se incrementa.

En resumen, se puede concluir que mientras massaltaa estructura, mayor es la deriva de
piso maxima que sufre. En cuanto a la Energia Hista, esta tiende a distribuirse mas
uniformemente a lo largo de los pisos a mediddajestructura es mas alta. El piso que mas
Energia Histerética aporta, y por ende es el m@sepso a sufrir un primer colapso dadas
las altas demandas inelasticas que sufre, se @bidas primeros pisos en el caso de
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estructuras bajas, mientras que al aumentar leaaltila estructura, dicho piso comienza a
ubicarse en la mitad.

4.4 Estudio experimental, arriostramientos aislados, seiones tubulares

rectangulares, tubulares circulares y doble T, y déva de piso
Las siguientes conclusiones se basan en las Figuray 3.18.

Para empezar, se debe recalcar que todos los eemes estudiados experimentaron varios
ciclos con fluencia en tracciéon y pandeo globat@mpresion. Al llegar al pandeo, se formo
la esperada rotula plastica en la mitad del ardosento. Luego, en aquella zona con rotula,
eventualmente se desarrollé6 un pandeo local deckién transversal, lo que conllevé una
amplificada demanda localizada de deformacionesuas que llevaron al arriostramiento
a su fractura. Lo recién expuesto demuestra queriexgntalmente se cumplié lo esperado
tedricamente.

Analizando la Figura 3.17 se puede apreciar quieiarmada de un arriostramiento varia
significativamente dependiendo del tipo de sectidmsversal que posee.

En perfiles tubulares rectangulares, el panded tielaala en compresion se dio en su zona
interna, produciéndose una localizada y pronunaiadaatura y demanda de deformaciones
unitarias en las esquinas de la seccion. En taoartiostramientos con perfiles tubulares
rectangulares estudiados, el agrietamiento debacé& fractura del elemento se dieron en
esta area critica.

En el caso de especimenes con seccion transwgraédit circular, el pandeo local se produjo
en la porcion del perfil sujeta a los esfuerzosahapresion mas altos debido a la influencia
combinada de esfuerzos axiales y flectores sufhdeta el pandeo global del arriostramiento,
lo que resultd en que, gradualmente, la seccidisvesal fuera tomando una forma ovalada.
Al imponer mayores deformaciones axiales, la sedgidnind aplastandose y produciéndose
un pronunciado pliegue en la rotula plastica formad el elemento. En los extremos del
perfil ya plegado se desarrollaron altas demandagetbrmaciones unitarias, lo que activo
el agrietamiento del acero y, poco después, lauraclel elemento.

Por otro lado, el pandeo global de arriostramientysperfiles doble T se produjo sobre su
eje débil, llevando al pandeo local de ambos setpaete media ala en el lado de la seccion
expuesta a la mayor compresion. Aquellos pandeadds en alas fueron mas suaves que en
los perfiles tubulares, produciéndose una menoladdmde deformaciones unitarias, lo que
resulté en que estos arriostramientos pudierastiregirios ciclos de carga adicionales antes
de iniciarse el agrietamiento del acero y la frectiel elemento.

Observando la Figura 3.18 se puede concluir respelet respuesta histerética de algunos de
los arriostramientos estudiados. Primero, todoslersentos con perfiles tubulares pudieron
llegar, reiteradamente, a su méaxima tension dendlaeen traccidon, mientras que su
resistencia ante compresion disminuy6 gradualmaniterementarse la demanda ciclica de
deformaciones de compresion. El espécimen RHS-AierblSS254x254x13, el cual se
ajustaba al limite deghi=17,6 normado en la CSA-S16 y teniaxx40. La fractura de este
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arriostramiento se dio para una deriva de piso,@#,lel que es menor a la demanda media
estimada por disefio. El espécimen RHS-2 era ideati®HS-4, salvo por el hecho de que
se aumentd su espesor para disminuir el valorieatun 75% del limite impuesto en la
CSA-S16. Esta modificacion permitio al elementastéshasta una deriva de piso de 1,5%
previo a la fractura. El espécimen RHS-19 tenianismo k/t reducido pero una mayor
esbeltezA=60. Con esta combinacion, la fractura del arramsiento de aplazé hasta llegar
a una deriva de piso de 2,0%. Los especimenes CH&HS-2 correspondian a tubos
circulares HSS273x9.5. El valor de D/t de estomeldos era cercano al limite D/t=28,6
expuesto en la CSA-S16 y solo variaba @2 y 62 para CHS-1 y CHS-2, respectivamente).
Esta vez, el valor de no parecio afectar la vulnerabilidad a la fractdedelemento dado
gue ambos fallaron en una deriva de piso de 1,8Pg0omo se esperaba por disefio. Los
resultados anteriores demuestran que los arriosindms con perfiles tubulares
rectangulares y circulares con propiedades sirsildeely/t y A tienen respuestas parecidas
hasta la fractura. El espécimen W-6 tenia una rangého-espesor igual al 75% del limite
by/2t:=7,8 impuesto por la CSA-S16, mientras que poseilad’7. Al contrario de los perfiles
tubulares con propiedades similares, este arriogrdo resistio una cantidad mucho mayor
de ciclos de carga, llegando a una deriva de @<sn @6 antes de fracturarse.

En resumen, se puede concluir que el pandeo lppalende, la fractura de arriostramientos

con perfiles tubulares, tanto rectangulares comuuileires, en general se aplaza al reducir su
razén ancho-espesor y aumentar su esbeltez. Ad@sassultados mostraron que perfiles

doble T bien proporcionados pueden ser una mefjernaltiva para lograr una respuesta

sismica ductil adecuada.

4.5 Estudio experimental y analisis numérico, arriostranientos aislados,

secciones tubulares circulares y doble T, y pandeo
Las siguientes conclusiones se basan en las Tablgs3.7, y en las Figuras 3.22, 3.23, 3.24,
3.25,3.26y 3.27.

Dado que los resultados estan relacionados caotelgolo de cargas utilizado en el estudio
de los arriostramientos cuyas fases se definehagragado de Metodologia, en los presentes
analisis se hablara de estas fases como |, if,IWl(incremento gradual de la amplitud e
disminucion gradual de la amplitud deincremento excéntrico de la amplitud dey
variacion aleatoria de la amplitud gleespectivamente).

Analizando la Figura 3.22, se observa que la maxeanaion de traccion alcanzada por el
arriostramiento con seccién tubular circular fugl@@ MPa aproximadamente, esto en todas
las fases del protocolo de cargas (en la fased,tession maxima fue ligeramente menor).
Por su lado, la maxima tensién de compresion ascdmfue cercana a 300 MPa en las fases
| 'y Il del protocolo, siendo ligeramente mayor stadiltima; las otras dos fases provocaron
valores maximos de dicha tension mas cercanos MP%0) siendo la lll la que provocd un
menor valor.

Respecto a la Figura 3.23 se tiene que, en eldssarriostramiento con seccion doble T,
los valores maximos de tension alcanzados en frastn algo menores a los sufridos por
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el espécimen con seccion tubular circular. En cuaré tension de compresion, los valores
para ambos elementos son muy similares, siendgemeral, muy ligeramente mayores en
aquel con perfil doble T: en la fase | se alcamzhayor tension de compresion, y en la fase
I, la menor.

Analizando la Tabla 3.6, se aprecia que el panttdzabse produjo en el mismo momento
en todas las fases del protocolo para ambos aaigntos estudiados. En cuanto al pandeo
local, este se produjo en el mismo momento parabarabpecimenes durante la fase Il del
protocolo, sin embargo, en las fases |, 11l y \é fel perfil doble T el que lo sufrid antes.
Fijandose en el agrietamiento, fue el arriostratoienn perfil tubular circular el que lo sufrid
primero en todas las fases del protocolo de caviEslose, en general, una clara diferencia
entre el momento de agrietamiento de ambos espeefmespecto a la fractura, se observa
la misma tendencia que en el caso del agrietamiBagicamente, el momento de ocurrencia
del pandeo global no presenta diferencia entre arpbdiles estudiados, mientras que el
pandeo local tiende a darse un poco antes en fdl gigsle T, pero tanto el agrietamiento
como la fractura se producen con bastante antelaci@| perfil tubular circular.

Observando la Tabla 3.7, es claro que la deformai@l unitaria hasta la fractura es mayor
en el arriostramiento con seccion doble T en téamgases del protocolo de cargas. Esto
indica una mayor capacidad para soportar deformasiaxiales por parte del perfil doble T.

Segun investigaciones pasadas, la capacidad der@gefiones acumuladas hasta la fractura
de arriostramientos con secciones abiertas (corbtedd es mayor que en aquellos con

secciones cerradas (como tubular circular), lo spiegeafirma con los resultados de este
estudio.

En la Figura 3.24 se observa la deformada en fetdss de los especimenes estudiados. En
particular, se puede apreciar en la Figura 3.24eal@ forma del arriostramiento con perfil
tubular circular en la zona donde sufre panded kesanés ovalada. En la Figura 3.24.b se
observa que la fractura del perfil tubular circ@arcaracteriza por un aumento de la seccion,
tomando ésta una forma totalmente ovalada. Porladm en la Figura 3.24.c se ve que en
el pandeo local del perfil doble T parte del aldadseccién se dobla, y en la Figura 3.24.d
se observa que su fractura se da en aquella aladdotburante el pandeo local. En realidad,
todas las fracturas se iniciaron desde la zonpateleo local.

Observando la Figura 3.25, se puede concluir qaieekultados graficos del comportamiento
histerético de ambos arriostramientos estudiadosmaoy similares para los dos tipos de
analisis (experimental y numérico). Sin embargs résultados analiticos tienden a mostrar
tensiones ligeramente menores en comparacionexjmsimentales.

Respecto a la Figura 3.26, se observa lo mismoequka anterior en cuanto a que los

resultados obtenidos experimental y analiticamsotebastante similares. En este caso, los
resultados analiticos presentan deformacionesesxialitarias en la zona de pandeo local
ligeramente mayores, diferencia que se acreciem@dida que aumenta el nimero de ciclo

de carga.

Analizando la Figura 3.27 se concluye que, en tddsscasos estudiados analiticamente
(ambos arriostramientos y todas las fases del gutwi@le cargas), la deformacion transversal
del arriostramiento aumenta a medida que se aatoeatro de la zona del pandeo local, lo
gue es consistente con lo esperado por teoria. &glecdomparando ambos tipos de
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arriostramiento en las distintas fases del protodelcargas, se observa que esta deformacion
alcanza valores similares tanto para perfiles aresl circulares como doble T, aunque en
general es ligeramente mayor en el espécimen @mdgetubular circular. En cuanto a la
deformacién axial unitaria de compresién, en gdrsgrabserva que aumenta a medida que
se aproxima al centro de la zona de pandeo loedigdho, en los graficos se indica la zona
donde se sufren deformaciones axiales unitariasigdé, que es justamente en aquella region
recién mencionada. Asi, se tiene que las deformeasiaxiales unitarias plasticas aumentan
en gran cuantia en la zona de mayores concentescitgt tras la ocurrencia del pandeo
local, lo que finalmente lleva a la fractura deticatramiento. Ademas, en general la
deformacion axial unitaria de compresion maxima gufgen ambos arriostramientos es
similar en las distintas fases del protocolo dg&sraunque es un poco mayor en aquel con
perfil tubular circular.

En general, se puede concluir que el perfil dobpgoduce un mejor comportamiento en el
arriostramiento, principalmente por el tardio agngento y fractura que sufre el elemento
comparandolo con aquel con seccién tubular circldajue se observé experimentalmente.
Ademas, es clara la mayor capacidad de deformaeidperfil doble T hasta su fractura. Por
otro lado, analiticamente se obtuvieron valores aresy de deformacion transversal y
deformacién axial unitaria de compresién en eliptrbular circular, lo que aporta a una

mas temprana fractura del elemento, aunque hayagotar que estas diferencias de
deformaciones no fueron muy considerables. Sin #ggobacabe destacar que

experimentalmente se observo que el pandeo lotagledt doble T se produce un poco

antes.

4.6 Andlisis numérico, estructuras con CBFs en X, en Vavertida, en Vy

en Z, factor de sobrerresistencia y desplazamientdsterales
Las siguientes conclusiones se basan en la Tabheéh las Figuras 3.31, 3.32, 3.33, 3.34,
3.35, 3.36, 3.37 y 3.38.

Analizando los datos de la Tabla 3.8 como un priapgonte en cuanto a la rigidez de las
estructuras (recordar que a mayor periodo de taatgta, menor es su rigidez) es evidente,
y obviamente esperable, que las estructuras pegsenayor flexibilidad a medida que
aumenta su namero de pisos. Ademas, es claro qusiderando la cantidad de pisos
constante, la presencia de MRFs genera una m@ndezi En cuanto a los CBFs, los menos
rigidos son aquellos en Xy en Z, siendo los proadigeramente mas flexible, mientras que
los mas rigidos son los CBFs en V y en V invertglege presentan periodos fundamentales
practicamente idénticos (sin embargo, llegandotaudsras de 16 pisos, los CBFs en V
generan una rigidez ligeramente mayor). Cabe dastpe la diferencia entre periodos de
estructuras con distintos CBFs se va acrecentantdala que aumenta el nUmero de pisos,
de hecho, en las estructuras mas bajas (4 pisafet@ncia es minima; por otro lado, la
diferencia entre CBFs y MRFs es siempre bastartiariaoDe esto se puede extraer que
incluir CBFs en lugar de MRFs siempre intervienstéiate en la rigidez del edificio, sin
embargo, la influencia del tipo de CBF utilizadawsyor mientras mas alta es la estructura,
siendo dicha influencia bastante pequefia en emfifizajos.

106



En la Figura 3.31 se observa que las estructura<&¥s presentan una mayor capacidad
para soportar cargas laterales que aquellas quesséen MRFs. Ademas, se puede apreciar
gue los CBFs en X generan una ligera mayor capaeda&ontraste a los otros tipos de CBFs
estudiados. Por otro lado, las curvas referentestaicturas con MRFs muestran un
comportamiento bilineal, lo que significa que tienma respuesta lineal elastica en su rango
elastico. Al incrementar la carga sismica, algww@amnas y vigas entraron en el rango
inelastico de deformacion y esto indujo un cambidagpendiente de la curva de capacidad.
Sin embargo, en el caso de las estructuras con,@@Reralmente el primer cambio en la
curva elastica se debio a la fluencia de los draosentos y los cambios posteriores se
dieron porque fluyeron los otros miembros de loscos

Analizando la Figura 3.32 se puede concluir queoetle basal sufrido por estructuras con
MRFs fue menor que aquel producido en estructwoa<BFs. El incremento de este corte
basal provocado por los CBFs tiene poca influeanidéas columnas debido a que la mayor
parte de estas fuerzas fueron soportadas porriosteamientos. En el valor de esta variable
influyen varios factores, como la configuraciéra®arriostramientos, el peso del marco, el
namero de pisos y las condiciones del lugar dorstié edificada la estructura. Asi, por
ejemplo, se tiene que en los caso de estructura6,ct? y 16 pisos el mayor corte basal se
dio con CBFs en X, mientras que en aquellas dedgspse dio con CBFs en Z. Por lo demas,
las estructuras con CBFs en Z, en V y en V invarsidfrieron cortes basales muy similares
entre si para los casos de estructuras con 8, I pysos; en las estructuras de 4 pisos, los
CBFs que provocaron un corte basal menor fueroalaguen V.

En cuanto al factor de sobrerresistencia, se polservar en la Figura 3.33 que este factor
es, comparativamente, muy elevado en el caso deests con CBFs en X sin importar el
namero de pisos. Por su parte, las estructuraM&dfs presentan un valor muy bajo en este
factor. Basicamente, los CBFs en X provocan queestractura sufra un mayor corte basal
maximo en razén del corte basal que sufre al irdieiau comportamiento inelastico.

Para terminar con los resultados de los analis&iess no lineales, en la Figura 3.34 se
pueden observar las zonas en que se producenuéasrplasticas para estructuras con todos
los tipos de marcos estudiados, utilizandose aopidi 8 pisos para ilustrar. Para el caso de
MRFs, se tiene que el rango inelastico de deforonasi se produjo en las vigas del primer,
segundo y tercer piso y en las columnas del prinsexgundo piso. Por su lado, en presencia
de CBFs este rango inelastico se dio en los amioétntos de diversos pisos, en las vigas
del primer y segundo piso, y en las columnas deigrpiso. Ademas, cabe destacar que la
secuencia de formacién de las rétulas, en las agtas con CBFs, es primero en el
arriostramiento, luego en la viga y finalmenteandolumnas, mientras que en aquellas con
MRFs las rétulas se generan primero en las vigaggo en las columnas. Por otra parte,
mientras que las rotulas plasticas se generarompséeen los extremos de vigas y columnas,
en el caso de los arriostramientos su apariciaiccen distintas zonas dependiendo de la
configuracion de los CBFs. En el caso de las Xgesgeraron en la interseccion de las
diagonales (que es el centro de ambas), en la¥ Vhyertidas, aparecieron en el centro de
los arriostramientos, y en las Z, se dieron entrseccion de ambas diagonales con la viga
superior. A medida que aumentaba el piso, mensepca de roétulas plasticas habia en los
arriostramientos, llegando a ser nula en los Ukipisos. En conclusion, dado que las rétulas
plasticas representan zonas débiles de los elemesttio los primeros pisos (especialmente
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el primero) los que estdn mas expuestos a fallziddea plastificacion, y por ende se debe
tener mayor cuidado en su disefio.

Vale la pena hacer hincapié en el hecho de que tadastructuras sufren una significativa
plastificaciéon en las columnas del primer piso,lguaas en otros pisos también. Esto
incrementa la probabilidad de sufrir altas derivdies piso residuales y causaria un
acortamiento axial de las columnas, lo que contlevan efecto indeseable en los marcos.
Si puede mitigarse la fluencia de las columnad)alacortamiento axial no ocurriria.

Analizando la Figura 3.35, se puede apreciar queindice de dafio global es
considerablemente mayor en las estructuras con MR&s alla de eso, no hay una clara
tendencia respecto a las estructuras con CBFscabdestacar que la diferencia del valor
del indice entre los distintos tipos de CBFs nmag pronunciada.

Respecto a la Figura 3.36, se observa que lascestata con MRFs sufren un mayor
desplazamiento por piso, demostrando ser el sistedsallctil de los estudiados. En el caso
de estructuras con 12 y 16 pisos, los CBFs queopesvmenores desplazamientos por piso
son aquellos en V, en V invertida y en Z. Por stepdas estructuras de 4 pisos con menores
desplazamientos son aquellas que poseen CBFs eenWyinvertida, y en las de 8 pisos,
son los CBFs en X los que provocan menores desplaatos.

Analizando la Figura 3.37 se puede apreciar gdestebucion de la deriva de piso a lo largo
de la altura de las estructuras se va haciendovead@enos uniforme a medida que aumenta
el nimero de pisos. Las mayores derivas de pidarsen las estructuras con MRFs. Ademas,
los mayores valores de esta variable se observias nmeros pisos y en los pisos cercanos
a la mitad de la altura de las estructuras. Los<G8B+Z, en V y en V invertida presentan la
menor deriva de piso salvo por algunas excepcidtretas estructuras de 8 pisos, los CBFs
en V y en V invertida generan la menor deriva d&® j@n los pisos superiores, mientras que
los CBFs en X producen menores valores en los pogngisos. En las estructuras de 12 y
16 pisos, la menor deriva de piso se da con CBi& en V y en V invertida.

Por ultimo, observando la Figura 3.38 se puedeaextque las estructuras con MRFs
presentan mayores desplazamientos de techo quéeaqon CBFs. En definitiva, se puede
concluir que el uso de CBFs es una buena solu@ém gisminuir los desplazamientos de
techo. Cuantitativamente, cabe destacar que, estagturas de 8 pisos, el desplazamiento
de techo con MRFs fua=0,5 m, mientras que se obtue=0,26 m con CBFs en 37=0,28

m con CBFs en \§7=0,28 m con CBFs en V invertidady=0,23 con CBFs en X.

En general, se puede concluir que la resistensiaich de una estructura se ve bastante
mejorada con la inclusion de arriostramientos. lessiitados revelaron que estos elementos
fueron muy efectivos al momento de disminuir lasv@des de piso, esto en vista de que dicho
parametro se redujo en un promedio de 58% conctspeestructuras con MRFs. Ademas,
disminuyeron considerablemente el indice de dafitoadyl Por otro lado, fueron los CBFs en
V, en V invertida y en Z los que presentaron unganagidez considerando que aquellos
sistemas sufrieron menores desplazamientos porypilesivas de piso, o que también se
esperaba a raiz de los periodos fundamentalesidbsemediante andlisis modal. Por ultimo,
es bueno recalcar que la presencia de CBFs pradajdisminucion en la cantidad de vigas
con roétulas plasticas, esto debido a que son hissaamientos los que sufren en primera
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instancia una mayor plastificacion, protegiéndosk las elementos que conforman los
marcos.

4.7 Estudio experimental y analisis numeérico, estructuais con CBFs en

X, en Vinvertida, en Vy en K
Las siguientes conclusiones se basan en la Tdlf¥dayZ®n las Figuras 3.41, 3.42, 3.43, 3.44,
3.45, 3.46, 3.47, 3.48, 3.49 y 3.50.

Observando las Figuras 3.41, 3.42, 3.43, 3.44, 3.4, 3.47, 3.48, 3.49 y 3.50 se concluye
gue los modos de vibracion de los cinco tipos tfeesiras estudiadas (con MRFs, con CBFs
en X, en Vinvertida, en V y en K) coinciden taetolos resultados experimentales como de
elementos finitos. Mas aln, se observa que todasducturas con CBFs tienen los tres
primeros modos de vibracion en el mismo orden: nftelior en x, modo flector en y, y
modo torsional. En el caso de la estructura con $/8Fmantiene como primer modo el
flector en x, pero el segundo para ser el torsjatgjando en tercer lugar el flector en vy.
Considerando que el eje débil de las estructutadiaslas es el x (debido a la orientacién de
las columnas), los resultados son l6gicos: el ntmleibracion fundamental es el de flexion
en X, pues las estructuras tienden a moverse cgarrfecilidad en la direccion donde hay
una menor resistencia a la flexién dado el menanemo de inercia de los perfiles de las
columnas. Ademas, se observa la distincion entraatgras con MRFs y con CBFs, pues
los modos de vibracion varian al utilizarse estlisnds sistemas, pero no varian al
disponerse en distintas configuraciones.

Analizando la Tabla 3.10, es claro que la estractmn menor frecuencia natural es la que
posee MRFs, siendo mucho menor a la de estruatora€BFs. Luego, la estructura con
mayor frecuencia natural es la que estd compuest@RFs en X, seguida por aquellas con
CBFs en K, en Vinvertida y en V. Para ilustramsiderando los resultados experimentales
del primer modo de vibracion de cada estructurapservan frecuencias de 2,458 Hz, 8,328
Hz, 8,86 Hz, 10,71 Hz y 11,49 Hz para estructuraM&Fs, con CBFs en V, en V invertida,
en Ky en X, respectivamente. Se aprecia que adaeglie aumenta el modo de vibracion,
aumenta la frecuencia, manteniéndose la mismaneiedga recalcada en cuanto al orden
de valores segun la estructura.

Considerando que la frecuencia es el inverso d&gme y que un mayor periodo indica que
una estructura es mas flexible (0 menos rigida®),résultados anteriores indican que la
estructura mas rigida, y por ende la que limitenagor medida los desplazamientos laterales
gue puede ocasionar un sismo, es la compuestaBfes €n X, seguida de cerca por la que
posee CBFs en K, y mostrando una menor rigiderjl@spresentan CBFs en V y en V
invertida (siendo la segunda mas rigida que lagnain Evidentemente, la estructura con
MRFs presenta una rigidez muchisimo menor.

Observando los resultados numeéricos, se tienedmaniendencia cualitativa en cuanto a la
rigidez de las estructuras estudiadas, salvo qestercaso aquellas con CBFs en K resultan
ser ligeramente mas rigidas que las que poseen @BKs Cuantitativamente, los valores
de frecuencias son considerablemente mayores erarébsis numéricos que en los
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experimentales. Para ilustrar, igual como se hmo los resultados experimentales, los
valores de frecuencias del primer modo de vibrasiim4,701 Hz, 12,198 Hz, 12,293 Hz,
16,603 Hz y 16,575 para estructura con MRFs, coRsGE V, en V invertida, en Ky en X,
respectivamente. Asi, comparando ambos tipos d&sianén el primer modo de vibracion
se tiene una frecuencia 1,91 veces mayor en lokadss de la estructura con MRFs, y 1,46,
1,39, 1,55y 1,44 veces mayor en las estructuna<C&Fs en V, en V invertida, en Ky en
X, respectivamente. Sin embargo, comparando lasesdeAf en los casos experimentales
y numeéricos, se observa que el aumento de freaderain modo de vibracion a otro es muy
similar en ambos tipos de andlisis.

Considerando que los resultados experimentalepsteemtregaran valores mas reales de lo
gue se esta estudiando, es claro que el modeloleteemtos finitos, en este caso,
cuantitativamente no resulté ser preciso. Esto @sinaila importancia de realizar trabajos
experimentales mas que confiar en modelos numégaos estudiar el comportamiento
dindmico de estructuras, a menos que el modeldizauesté debidamente calibrado. Aun
asi, las conclusiones cualitativas que se puedesieexiel modelo numérico utilizado en este
caso si son muy cercanas a la realidad mostrada experimental, salvo en ciertos detalles:
se ven los mismos modos de vibracién para cadacasta, valores similares de y la
misma tendencia de rigidez, salvo por la ligeraréificia entre las estructuras con CBFs en
KyenX.

En resumen, se puede concluir que la inclusion BEsdnfluye mucho en aumentar la
rigidez de una estructura. Ademas, el orden denéiguracion de arriostramientos, de mas
rigido a menos rigido, es la siguiente: X, K, Varida y V (notar que la diferencia entre la
rigidez de CBFs en X y en K es pequefia, lo misniee€PBFs en V invertida y en V).

4.8 Analisis numérico, CBFs en X y en D, Energia Histética y

desplazamientos laterales
Las siguientes conclusiones se basan en las Figuras3.52, 3.53, 3.54, 3.55 y 3.56.

Analizando las Figuras 3.51.a y 3.51.b, se puedelew que los CBFs en X generan una
mayor rigidez lateral en el sistema que los CBFB;emas aun, el desplazamiento en que se
produce el pandeo es mayor en los CBFs en X gz @uantitativamente, los CBFs en X
generan un incremento de rigidez lateral, en coagi@m a los CBFs en D, de 10,6%, 13,9%
y 14,2% considerando placas gusset rectanguleaipszbidales y elipticas, respectivamente;
respecto al desplazamiento de pandeo, el incremesmtde 10,2%, 9,1% y 7,3%. La
resistencia post pandeo también es mayor en los @BFX que en D, lo que conlleva un
menor desplazamiento en el estado ultimo pararloseps. Cuantificando, los CBFs en X
generaron un incremento en la resistencia postguadel sistema de 60,8%, 62,4% y 61,3%,
y una disminucion del desplazamiento en el estdtitnaide 0,8%, 1,6% y 1,3%, esto en
sistemas con placas gusset rectangulares, trapézoidelipticas, respectivamente. Ademas,
se observa que las placas gusset rectangulardassgume generan una mayor resistencia
post-pandeo, mientras que las trapezoidales yicfpttienen un efecto practicamente
idéntico, aunque estas Ultimas producen una rasistégeramente mayor.
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Observando la Figura 3.52 se pueden obtener comcéssreferentes a la ductilidad en la
fluencia de mecanismos secundarios desarrollad&€pés en D y en X con diversos sub-

sistemas gusset-arriostramientos. Los resultadcestnan que el uso de CBFs en X, en
comparacion con CBFs en D, conlleva una menor laiadi en la fluencia de mecanismos

secundarios para los subsistemas gusset-arriostteoniy marcos. Cuantitativamente, se
tiene una disminucion de ductilidad de 55,4%, 43y228,4% para los sub-sistemas gusset-
arriostramientos, y de 14,7%, 25,4% y 32,7% pasaslth-sistemas marcos, considerando
placas gusset rectangulares, trapezoidales y ca#tirespectivamente. Ademas, los
resultados revelan que los CBFs en D generan ueraorde la ductilidad en el estado ultimo,
respecto a los CBFs en X, de 10,3%, 9,1% y 7,6% pmlanas gusset rectangulares,

trapezoidales y elipticas, respectivamente. En rgéneo se tiene una tendencia clara
respecto a la influencia de los tipos de placasejusn la ductilidad de los diversos

mecanismos de fluencia de los sistemas estudiados.

Por otro lado, para cada sistema, el potencial atesgle la soldadura y fractura del
arriostramiento son evaluados basados en losadsgltle andlisis ciclicos de los CBFs. Los
resultados muestran que los CBFs en D estudiaddssaorollan modos de falla para ningun
tipo de placa gusset utilizada. Por su parte, sabte probable que ocurran modos de falla
antes de llegar al estado ultimo en los CBFs eAdémas, durante los analisis ciclicos, la
concentracion de esfuerzos y deformaciones urstari&zonas criticas es mayor en los CBFs
en X que en D. Esto ultimo se debe a que la inflizette la diagonal traccionada en los CBFs
en X y las menores dimensiones de sus placas gusseéfabla 3.11) pueden causar fallas
prematuras.

La Figura 3.53 muestra que la resistencia postgradd los CBFs es menos sensible al tipo
y espesor de las placas gusset que el desplazardepandeo. Los resultados dejan ver que
el incremento méaximo de 66,6% y 64% en el espestagdplacas gusset de CBFsen Dy en
X produce un incremento en la resistencia post gar{desplazamiento de pandeo) de,
aproximadamente, 5,9% (10,3%) y 3,6% (7,1%), rasmaoente. Dado los bajos
porcentajes obtenidos, habiendo aumentado el espestas placas gusset en cuantias
bastante altas, se concluye que dicho espesouiegiecto mas bien pequefio en la respuesta
no lineal post pandeo del sistema. Fue la razongigez arriostramiento-marco la que
controlé ese comportamiento.

La deformacion unitaria plastica equivalente pussteisada para la evaluacion de los modos
de falla del sistema. Los resultados presentadda Emgura 3.54 llevan a concluir que el
aumento de dicho parametro producido por los CBFX,een la mitad del arriostramiento
pandeado, es de 10,3%, 20,2% y 36,7% para placaetgrectangulares, trapezoidales y
elipticas, respectivamente. En el mismo orden @eagl gusset utilizadas, se tiene un
aumento de 62,5%, 68,7% y 74,2% en las conexiames placas gusset y columnas, y un
incremento de 21,7%, 22,4% y 23,4% en las conegi@mire placas gusset y vigas. En
general, se concluye que en todas las zonas esaisdial incremento de la deformacion
unitaria plastica equivalente se da en mayor medidaplacas gusset elipticas, luego con
trapezoidales y finalmente con rectangulares. Adetadiferencia de aumento entre tipo de
placas gusset es considerablemente mas pronuneiada mitad del arriostramiento
pandeado, viéndose una variacién casi imperceptibl conexion entre placas gusset y
vigas. Por ultimo, el mayor aumento del parAmedrdesen las conexiones entre placas gusset
y columnas. De lo anterior se puede concluir quealla del CBF se puede dar con mayor
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probabilidad en las conexiones entre placas gysselumnas, mientras que son las placas
gusset elipticas las que pueden generar fallas pré&maturas (al contrario, son las
rectangulares las mas seguras). Es en la mitadritedtramiento pandeado con placas gusset
rectangulares donde se espera tener una menobpidéa de falla.

La efectividad del sistema gusset-arriostramieptee ser evaluada midiendo la cantidad
de fuerza de corte absorbida entre los subsistdfsgs variable es calculada integrando los
esfuerzos de corte presentes en las seccionevdrsales de los subsistemas gusset-
arriostramientos y marcos a momento en un nived@8po. Los resultados de la Figura 3.55
muestran que el corte de piso en los subsistemesegarriostramientos durante la fase
elastica es casi igual para CBFs tanto en D comX ean una diferencia maxima de menos
de 1,5%. Sin embargo, en la fase inelastica hayaltaainfluencia de los tipos de placas
gusset utilizadas, teniéndose un aumento de 1483%3% y 157,6% en el corte de piso en
los subsistemas gusset-arriostramientos con plgesset rectangulares, trapezoidales y
elipticas, respectivamente, al utilizarse CBFs eanXugar de CBFs en D. Esto conlleva, en
el mismo orden, una disminucién de 57,8%, 71,3%,¥% en cuanto al corte de piso durante
la fase inelastica en los subsistemas de marcam@nto, nuevamente utilizando CBFs en
X en lugar de CBFs en D. Dado esto, es claro gsicCBFs en X son mas efectivos que
aquellos en D. Por lo demas, los resultados revilarel espesor de las placas gusset tiene
un efecto menor en la contribucion al corte de gedsubsistema gusset-arriostramientos, y
gue la rigidez entre los subsistemas es lo queraantprincipalmente, la variaciéon al
compartirse el corte de piso.

Otro método para evaluar el comportamiento ineldgiost pandeo de los CBFs es estudiar
el porcentaje de Energia Histerética y su distrdyua través de los elementos que componen
los sistemas. Los resultados presentados en laaF8366 muestran, primero, que en todo
nivel de desempefio y sin importar el tipo de CBIelniipo de placa gusset, la Energia
Histerética es mayor en las columnas, luego ervilgss, luego en las placas gusset vy,
finalmente, es menor en los arriostramientos. Aderws graficos indican que el uso de
CBFs en X, en lugar de CBFs en D, produce un inemtondel porcentaje de Energia
Histerética del sistema. Esto se puede visualizeoraparar la Figura 3.56.a con la Figura
3.56.d, la Figura 3.56.b con la Figura 3.56.e, Fitura 3.56.c con la Figura 3.56.f. Estos
porcentajes, en la Ocupacion Inmediata (para Ids@&8 D) y en el Desempefio Operacional
(para los CBFs en X), son 12,6%, 15,2% y 13,1% mesypara placas gusset rectangulares,
trapezoidales y elipticas, respectivamente. Adesrasstos mismos niveles de desempefio,
se observa que la participacion de los subsistelmasarcos a momento (compuestos por
vigas y columnas en los graficos) en el porcerdaj&nergia Histerética en los CBFs en X
disminuye en 40,1%, 31,2% y 38,3% para placas gusstangulares, trapezoidales y
elipticas, respectivamente, en comparacion a ldss@8 D. Esto puede proveer una menor
propagacion de plasticidad dentro del subsistemma®o a momento y, por ende, una
menor probabilidad de falla en los miembros delamaasi como una respuesta disipativa
mas activa por parte del subsistema gusset-aaingtntos en CBFs en X con respecto a los
CBFs en D. De hecho, la participacion en el pogjerde Energia Histerética del subsistema
gusset-arriostramientos (compuesto por arriostnatimsey placas gusset en los graficos) en
los CBFs en X, en los niveles de desempefio ya meados, aumenta en 75,6%, 88,3% y
81,4% para placas gusset rectangulares, trapegsidalelipticas, respectivamente, en
relacion a los CBFs en D.
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En resumen, se puede concluir que los CBFs en Xrgerun mejor comportamiento en

comparacion a los CBFs en D dados los menoresaiespientos que sufren tanto en el
momento del pandeo como en el estado Ultimo, Isqukebe a la mayor rigidez que proveen.
Sin embargo, los CBFs en D demuestran ser sisteraasilctiles. Por lo demas, los CBFs
en X, en comparaciéon a los CBFs en D, generanajfsérgia Histerética del sistema se
concentre en mayor medida en los arriostramiergostegiendo asi los elementos que
componen el marco.

4.9 Estudio experimental, CBF en X, deriva de piso y paleo
Las siguientes conclusiones se basan en las Figu@s3.61, 3.62, 3.63, 3.64, 3.65 y 3.66.

Primero, cabe destacar que las tres pruebas caméimel valor teérico de la longitud
efectiva dentro del planooks=0,56L. No se produjo pandeo fuera del plano ruisig en
los ciclos de carga subsecuentes hasta la fradtlilemento.

Analizando las Figuras 3.60 y 3.61 se puede estudiacomportamiento de los
arriostramientos del Espécimen 2. Se observa gaeriestramiento horizontal se panded
ante una fuerza axialc¥20,75 kN (Figura 3.60) cuando el vertical estahate a una fuerza
de traccion k=22 kN (Figura 3.61). Considerando la expresionlalearga de Euler
(Ecuacion (5)) (el momento de inercia dentro dehpldel elemento es 1=338 rfjncon
P=20,75 kN y despejando el factayib, se obtiene que la longitud efectiva dentro dahpl

es L= 185 mm. Luego, el factor de esbeltez efectiv&=lsy iy/L=185/350=0,53, el cual
es muy similar al tedrico (K=0,56), mas aun tengeed cuenta los errores aleatorios de
medicion inevitables en condiciones experimentales.

En el segundo ciclo de carga (compresion en araimé¢nto vertical) el arriostramiento
vertical se panded, tras haber fluido ante traceidrel primer ciclo, sufriendo una carga
critica R=14,4 kN (Figura 3.61). Este valor equivale al 76&da carga critica sufrida por
el arriostramiento horizontal en el primer ciclost&e demuestra que fluir ante traccion
disminuye la resistencia del elemento, facilitandgosible pandeo ante potenciales cargas
de compresion posteriores. Mientras se producfmmtieo del arriostramiento vertical, el
horizontal aln presentaba una deformacién plapticgpandeo, acarreada desde el primer
ciclo de carga, con una fuerza de compresign-B,7 kN (Figura 3.60).

La fractura del arriostramiento vertical se prodejosu rétula plastica durante el ciclo de
carga numero 18, llegando a una deformacion towl 3@ mm, equivalente a,
aproximadamente, 40 veces la deformacion en flaefigFr0,92 mm). Por lo demas, esta
deformacion de fractura conlleva una deformacioialaxnitaria del elemento completo
£=37/700=5,3%.

Analizando las Figuras 3.64 y 3.65, se observaaquigos arriostramientos del Espécimen 2
presentaron un comportamiento histerético tipicameslemento cargado axialmente. Se
aprecia que en compresion el efecto Bauschinges gdformaciones inelasticas acumuladas
durante los ciclos previos disminuyeron considenaiginte la resistencia al pandeo, mientras
gue en traccion los arriostramientos sufrierorgenicia durante cada ciclo subsecuente ante
la carga nominal de fluencia.

113



Respecto a la Tabla 3.13, en lo referente a latezgiia post-pandeo de los arriostramientos,
la resistencia a compresion,Gue medida para un nivel de ductilidads/é,=3 tras el
pandeo ocurrido en el primer ciclo de carga (evepi® se produjo en el arriostramiento
horizontal). Para una deformacion del arriostramoiégual a 2,75 mm (es decir, el triple de
dy), los Especimenes presentaron una resistencigpaondeo G variando entre 31% y 43%
de la fuerza de fluencia nominal para el arriosteato horizontal de los Especimenes 3y 1,
respectivamente. Cabe destacar que en antericigdiosstedricos y experimentales, se
obtuvieron resistencias post-pandeo entre 15% y 3@%a fuerza de fluencia del
arriostramiento. Por lo demas, se tiene que eld@dr,, Pnaxy C'u (Carga critica de pandeo,
carga maxima soportada y resistencia post-pan@spgectivamente) disminuye desde el
Espécimen 1 al 3, lo que demuestra que un arrioiErdo con mayor area transversal (la
cual es de 100,5 myB0,25 mMy 43,5 mm en los Especimenes 1, 2 y 3, respectivamente),
manteniendo constante la longitud del element@rdata una mayor resistencia general.

Analizando la Figura 3.66, se puede destacar gonguauel marco estudiado presentd un
comportamiento histerético tipico con pérdida dgddz ante ciclos de cargas reversas
debido a la deformacién inelastica acumulada erparalriostramientos, la falla no ocurrié
sino hasta mas alla del 7,0% de la deriva de p#or bastante superior al limite que indican
la gran mayoria de las normativas.

En resumen, se puede concluir que los CBFs en X Hdisefiados se comportan

adecuadamente ante cargas ciclicas dado que sofgeto pandeo dentro del plano (el

pandeo fuera del plano genera mayores dafoseisigiues interviene en la conexion entre
los arriostramientos que generan la X). Por lo ders@ demostro que utilizar un factor de
esbeltez efectiva K=0,5 al analizar arriostramisrde CBFs en X es una aproximacion
bastante cercana a la realidad. Por ultimo, aumehtarea transversal de las diagonales
mejoro la resistencia del sistema, es decir, drapsentos mas gruesos generan mayor
confiabilidad.

4.10 Analisis numérico, estructuras con CBFs en X, en Wvertiday en V,

y Factores de desempefio
Las siguientes conclusiones se basan en las Taldlas3.16 y 3.17, y en las Figuras 3.70,
3.71, 3.72,3.73y 3.74.

Analizando las Figuras 3.70, 3.71 y 3.72 se puetelgir que aquellas estructuras con

mayor namero de pisos resisten un mayor corte lyasafren mayores deformaciones de

techo. Por su parte, aquellas doblemente arriggrash comparacion a las simplemente
arriostradas, resisten un mayor corte basal y suinenores deformaciones de techo.
Respecto al tipo de CBF utilizado, en general ssndBFs en V invertida los que resisten

un mayor corte basal, aunque las deformacionescthe sufridas por las estructuras con los
tres tipos de CBFs estudiados son bastante sisilareresumen, los resultados indican que
las estructuras con mayor cantidad de marcos aatus por piso y que utilizan CBFs en V

invertida resisten un mayor corte basal, y adetaasiayor presencia de arriostramientos
restringe las deformaciones de techo.
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En las Tablas 3.15, 3.16 y 3.17, y en la Figur& 34 puede apreciar qua disminuye a
medida que aumenta el nimero de pisos de la agt@auéista relacion tiende a mantenerse
constante a medida que el nUmero de pisos siguerdanto, observandose una mayor
diferencia entre los £para estructuras con 3 y 5 pisos; por ejempl@ patructuras con
marcos doblemente arriostrados en V invertidapsema una disminucion de 2,91 en gl C
entre estructuras con 3 y 5 pisos, y una dismimud& 0,56 entre 10 y 12 pisos. A la vez,
manteniendo la cantidad de vanos arriostrados @otestG es mayor para estructuras con
CBFs en V invertida y menor para aquellas con C&FY, teniéndose un valor promedio
para G en estructuras con CBFs en V, en Xy enV invartie 4,26, 4,84 y 5,16 para aquellas
simplemente arriostradas, y de 5,16, 6,34 y 6,4@ pguellas doblemente arriostradas,
respectivamente. A raiz de los valores antericae®ien se concluye ques @s mayor
cuando la estructura posee mayor cantidad de CBFs.

En lasTablas 3.15, 3.16 y 3.17 también se puede obsgueel valor de R es idéntico a Cd
para casi todas las estructuras estudiadas. De Hadtelacion @R se mantiene en 1,0 sin
importar la disposicion de los arriostramientodanicantidad de vanos arriostrados. Los
unicos cambios se observan en las estructurasmier wentidad de pisos estudiadas (3 pisos),
donde G/R aumenta ligeramente, llegando a un maximo d& B Jartir de las estructuras
de 5 pisos, &R vuelve a mantenerse invariable en 1,0. Est@gsodjue los valores dey

R, son iguales debido a la definicién de esta Uliiaréable, la cual toma el valor decuando

el periodo fundamental de la estructura es mayper@bdo caracteristico del suelo (Ecuacion
(10)). En este caso, el periodo fundamental dedtisicturas con mas de 3 pisos fue siempre
mayor al caracteristico del suelo. En ese sertalme destacar que §iempre toma un valor
igual 0o mayor a R, y que en estructuras muy al@se es sabido que el periodo fundamental
es mayor, estos factores van a tender a ser idérgit general, aunque claro esta que eso
también depende del periodo caracteristico debsyador ende, del tipo de suelo donde se
edifica la estructura.

Dado lo anterior, el andlisis cualitativo de laUfey3.74 es igual al realizado para la Figura
3.73. Los valores promedio de R en comparaciérsaé @ varian en una cuantia muy
pequeia debido a la distincion en las estructwd& plsos, teniéndose promedios de R para
estructuras con CBFs en V, en X y en V invertidadgbt, 4,70 y 5,04 para aquellas
simplemente arriostradas, y de 5,02, 6,15 y 6,24 pguellas doblemente arriostradas,
respectivamente.

En cuanto &, en lasTablas 3.15, 3.16 y 3.17 se puede observar que thchtor presenta la
misma tendencia de valores que en el casoqdeR; es decir, aumenta en estructuras con
menor cantidad de pisos, doblemente arriostradas £BFs en V invertida, 1o que es logico
dada la correlacién entre los tres factores al nmbonde su célculo. Los valores promedio
de Q para estructuras con CBFs en V, en X y en V im@rson 3,05, 3,16 y 3,74 para
aguellas simplemente arriostradas, y 3,92, 4,428 dara aquellas doblemente arriostradas,
respectivamente.

El hecho de tener un mayor valor dandica que una estructura esta sobredimensionada,
pues esta resistiendo un mayor corte basal que pateeel que se disefio; en definitiva, se
tienen estructuras mas resistentes, pero esto lse gtaduar para no incurrir en costos
mayores por conseguir una estructura innecesartamesistente. Dado que resistencia y
rigidez estan relacionados, se tiene que, en deneranayor valor d€) genera estructuras
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mas rigidas. En relacion a esto, también se puatguir que un aumento de R y tienen
el mismo efecto cualitativo en cuanto a rigidezgsau célculo implica que estos factores
son directamente proporcionaleQ gver Ecuaciones (13) y (14)).

Por lo demés, en las normativas suele sugerirsscelde un R distinto segun el tipo de
estructura a disefar, pero no se hace distinciocuanto al nimero de pisos de estas, su
cantidad de marcos arriostrados por piso o eldp&BFs que contienen. Los resultados
presentados demuestran que R varia al cambiaratéables recién mencionadas, lo que
indica que deberian revisarse los actuales cogligas ampliar el espectro de valores de R
sugeridos para disefio segun diversas caractesisficapueda presentar una estructura de
acero con marcos arriostrados. En este sentido dedtacar que las normativas chilenas
establecen una expresion para calcular R que dapiendiendo del periodo fundamental de
la estructura, el cual esta asociado a su candidauilsos, por ejemplo.

Por otro lado, en términos de ductilidad, en lakld&a3.15, 3.16 y 3.17 se puede apreciar
gue las estructuras mas ductiles son aquellas Béis €n X. Por su parte, las que poseen
CBFs en VyenV invertida presentan ductilidadey similares.

En resumen, que una estructura tenga un mayor gal®; Cq o R indica que su rigidez
también es mayor, lo que es deseable en virtudsda@riir los desplazamientos que pueda
sufrir. Dado esto, se puede concluir que las estras mejor evaluadas en base a los factores
de desempefio obtenidos son aquellas con menor alkeepisos, que poseen mayor
cantidad de marcos arriostrados por piso y enudassq utilizan CBFs en V invertida. Esto
es consistente también con lo analizado en loscgeafde corte basal en funcion de
desplazamiento de techo.

4.11 Resumen de resultados

A continuacion se presentan tablas que resumeiplmsde resultados obtenidos a lo largo
de las publicaciones analizadas. Estos resultassmaran segun estudios experimentales
y analisis numéricos, y arriostramientos aislades ynarcos, por lo que se generan cuatro
categorias: Estudios experimentales de arriostraoseislados, Andlisis numéricos de
arriostramientos aislados, Estudios experimentigesrriostramientos en marcos y Analisis
numeéricos de arriostramientos en marcos.

Tabla 4.1: Estudios experimentales de arriostramientos aislado

Perfil Razoén de esbelte Raz6n ancho-espespr Autere
Tubular rectangular| 40 %< 60 13,2<pt<17,6 Haddad et al, 2008
Tubular circular 42 4. < 62 D/t=28,6 Haddad et al, 2008

A=70 D/t=28 Takeuchi et al, 2015
Doble T A=67 h/2t=5,85 Haddad et al, 2008
A=70 h/2t=10 Takeuchi et al, 2015
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Tabla 4.2: Analisis numéricos de arriostramientos aislados.

Perfil Razo6n de esbelte Raz6n ancho-espespr Autere
Tubular rectangular| 19,2x< 177 16,1 <b0/t<17,5 Tremblay, 2008
Tubular circular 50 4 <200 10<D/t< 30 Kumar et al, 2015

A=70 D/t=28 Takeuchi et al, 2015
Doble T A=70 h/2t=10 Takeuchi et al, 2015
Tabla 4.3: Estudios experimentales de arriostramientos eganar
Configuracién | Tipo de CBF | Anélisis | Autores
CBF en X OCBF Vibracion ambiental  Turker et al, 201
OCBF Cargas ciclicas Metelli et al, 2012
CBF en Vinvertida| OCBF Vibracion ambiental Turlkgral, 2011
CBFenV OCBF Vibracion ambiental Turker et al, 201
CBFenz = | - e aee
CBFenD = | - e e
CBFenK OCBF Vibracion ambiental  Turker et al, 201

Tabla 4.4: Analisis numéricos de arriostramientos en marco.

Configuracién | Tipo de CBF | Anélisis | Autores

CBF en X OCBF Tiempo-historia no lineal y estatieolineal Nassani et al, 2017

OCBF Elementos finitos Turker et al, 2011

SCBF Estatico no lineal y cargas ciclicas Lotfoilet al, 2016

OCBF Estatico no lineal Mahmoudi et al, 2010 $20
CBF en V invertida| OCBF Tiempo-historia no lineal bdollahzadeh et al, 2016

OCBF Tiempo-historia no lineal y estatico no he Nassani et al, 2017

OCBF Elementos finitos Turker et al, 2011

OCBF Estatico no lineal Mahmoudi et al, 2010 $20
CBFenV OCBF Tiempo-historia no lineal y estatieolineal Nassani et al, 2017

OCBF Elementos finitos Turker et al, 2011

OCBF Estatico no lineal Mahmoudi et al, 2010 $20
CBFenZz OCBF Tiempo-historia no lineal y estaticolineal Nassani et al, 2017
CBFenD SCBF Estatico no lineal y cargas ciclicas Lotfollahi et al, 2016
CBF en K OCBF Elementos finitos Turker et al, 2011
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5 CAPITULO V. Conclusiones

A lo largo del presente documento se han analizesioltados de diversas publicaciones,
provenientes de distintas partes del mundo, corereégs a arriostramientos convencionales.
Estas tratan estos elementos en forma aislada @ quarte de marcos arriostrados
concéntricamente, y se encuentran tanto estudpsriexentales como analisis numéricos.
A partir de los andlisis realizados se ha llegagtaras conclusiones, las que se resumen a
continuacion.

Primero, observando los resultados resumidos efdbkas 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 se pueden
detectar ciertos vacios investigativos en los éssuahalizados.

En cuanto a arriostramientos aislados, hay un ba&nce entre estudios experimentales y
analisis numeéricos, asi como respecto al tipo dé de los arriostramientos. Sin embargo,
el rango de razones de esbeltez y ancho-espesaliagkis es mucho mayor en perfiles
tubulares rectangulares y circulares, mientraslgsiesecciones doble T son estudiadas en
forma mas puntual. Dado esto, queda claro quevasiigaciones estdn mucho mas dirigidas
a los perfiles tubulares.

Respecto a arriostramientos en marco se observgram vacio en cuanto a estudios
experimentales, de hecho, solo dos publicacionadizaeon este tipo de ensayos,
contrastando con las cinco que hicieron uso dess@umérico. En cuanto a los tipos de
CBFs trabajados, los mas recurrentes fueron loss@GBFX y en V invertida, seguidos de
cerca por aquellos en V; por su parte, los CBF&,&am D y en K fueron estudiados en una
sola publicacion cada uno (cabe destacar que no éstindios experimentales relativos a
CBFs en Z ni en D). Por ultimo, solo un estudioohiso de SCBFs, todos los demas se
centraron en OCBFs. Dado lo anterior, es claro lggeesfuerzos investigativos estan
dirigidos principalmente a estudiar CBFs en X, emvértida y en V, y casi no se hace uso
de SCBFs a menos que la publicacion quiera anaigagcificamente ese tipo de sistemas.
Ademas, se extrafia una mayor presencia de estaggimentales de estructuras con
marcos arriostrados, sin embargo, es entendildsdasez de este tipo de estudios dado lo
complicado y econGmicamente costoso que es cr@aestructura en laboratorio y generar
cargas que se asimilen a un sismo para realizandiisis correcto de esta.

Refiriéndose a los analisis realizados de las patibnes estudiadas, es claro que el principal
problema que presentan los arriostramientos esyartamiento histerético asimétrico
ante cargas axiales ciclicas, esto debido al pagdesufren ante esfuerzos de compresion.
Dado esto, el principal desafio al disefar es ewtamitar lo mejor posible, tanto el pandeo
global como local. En este sentido, se ha conclgigoa medida que aumenta la razén de
esbeltez de un arriostramiento su comportamiente eargas de compresion empeora:
aumenta su potencial deformacion transversal, disyei su resistencia ante cargas de
compresion debido al pandeo global que sufre, atandas deformaciones axiales unitarias
en el centro del elemento y, en definitiva, seexeetu fractura. Por su parte, al aumentar la
razon ancho-espesor del arriostramiento tiend®@a@ugirse mas rapido un pandeo local, el
gue conlleva una acumulacion de deformacion axishra en la zona y acelera la fractura
del elemento. Segun lo anterior, se podria dea@rlgudeal es tener una menor razén de
esbeltez y ancho-espesor, sin embargo, tambiéhsen® que al trabajar manipulando
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ambas variables podia ocurrir, por ejemplo, qua p&rto valor de razén ancho-espesor, el
arriostramiento tuviera una mejor respuesta al atemsu razén de esbeltez. Asi, es probable
gue no sea bueno normar en los codigos de diséfi@ygara ambas variables por separado,
pues parece ser que al trabajarse en conjunto pysdducir resultados distintos a los
esperados. Ademas, se debe tener en cuenta quesvalay bajos de razon de esbeltez
generan arriostramientos que pueden no poseeriestiicductilidad para soportar las
demandas inelasticas esperadas, por lo que suelaeadarse aumentar dicho parametro en
virtud de que el elemento no sufra una fracturanptara. En este sentido, cabe destacar que
la normativa chilena no especifica un limite irdefpara la razén de esbeltez, por lo que se
recomienda que se estudie el tema y se puedaexstabh valor minimo para este parametro
en futuras actualizaciones de los coédigos nacienale

En cuanto a las secciones mas utilizadas a nivadirauen arriostramientos, se concluyo
gue los perfiles tubulares, tanto rectangularesocoinculares, se comportan de forma muy
similar entre ellos al ser sometidos a cargasceigliPor su parte, las secciones doble T
presentaron un comportamiento bastante mas destatiando pandeos locales mas suaves,
resistiendo mas tiempo hasta fracturarse y soptwtaalores de deriva de piso sin colapsar
bastante mayores al maximo que se deberia repistirdisefio. El problema de los
arriostramientos con perfiles doble T es su eleva$to en comparacion a los tubulares, lo
gue conlleva que solo sean utilizados en casosi@is&esperan solicitaciones muy altas.

Un tema que no se menciona en las publicaciondzaahas es la dificultad de realizar las
conexiones con placas gusset en arriostramientopediles tubulares, esto debido a que
para poder encajar una placa gusset en un pétilduse debe hacer una ranura en este, lo
gue implica intervenirlo directamente, cosa queawrre, por ejemplo, en el caso de perfiles
L y sus derivados. Tampoco se hace hincapié empartancia del mantenimiento de los
arriostramientos. En este sentido, es sabido qaeeeb puede sufrir corrosion y el elemento
puede acumular particulas que terminen deteriofdnddado esto, es deseable tener
facilidad para inspeccionar si los arriostramiergstn teniendo problemas de corrosion u
otros para poder hacerles una mantencion adecindganbargo, los perfiles cerrados (como
lo son los tubulares) no dejan a la vista las gr@tternas del elemento, dificultando mucho
Su inspeccidn, cosa que no ocurre con seccionegadicomo las doble T o las L. Aun asi,
se suele esperar que al colocar un arriostramiémpolar y dejarlo bien sellado,
practicamente se elimine la presencia de oxigersuenterior, lo que impediria que sufra
corrosion. El problema de esto es que se debearosfi que hayan quedado muy bien
sellados, pues como ya se mencion0, inspecciomapt después las zonas internas del
elemento es dificil.

Dado lo anterior, en Chile el perfil mas utilizaglo arriostramientos es el XL, esto debido a
su buena resistencia (es una seccién simétricdo mpre su momento de inercia es igual en
sus dos ejes ortogonales de trabajo), la faciliadhacer las conexiones con los marcos
mediante placas gusset y a que es un perfil ablertjue facilita la inspeccién de posibles
problemas como la corrosion. Sin embargo, pracicaenno hay estudios referentes a estos
perfiles en arriostramientos, por lo que es un @adginvestigacion muy deficitario y llama
bastante la atencidén considerando las practicagremtivas chilenas.

Respecto a los marcos arriostrados concéntricameseteconcluyé que claramente la
inclusion de arriostramientos mejora la respuestastructuras de acero, esto debido a que
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disminuyen los desplazamientos laterales, la ded&apiso, y en definitiva generan
estructuras mas rigidas, lo que es especialmeptariamte en estructuras altas, pues son mas
flexibles. Cabe destacar también que la presermci@aBis ayuda a distribuir de forma mas
equitativa la Energia Histerética a lo largo daltara de la estructura, en especial si esta es
alta. Sin embargo, también es cierto que hacemaye un piso con una Energia Histerética
considerablemente mayor a los demas (a este pigocemoce como piso blando), lo que
indica que en dicho piso se producen mayores defdomes inelasticas, y por ende, tiende
a colapsar primero. Aun asi, mientras mas pisoegts estructura, el piso blando esta
ubicado a una mayor altura, lo que al menos peuigelos que estan bajo €l se mantengan
mas seguros (en estructuras bajas, de 5 pisosigadamente, el piso blando suele ser el
primero o segundo).

Respecto a los distintos tipos de CBFs a utilgaiconcluye que los que mejor cumplen con
la labor de aportar rigidez a una estructura sorlézs en X, en V y en V invertida. Por su
parte, los CBFs en D demostraron tener una resphastante mas deficiente. También cabe
destacar que los CBFs en Z presentaron un muydmneportamiento, sin embargo, este tipo
de sistemas es relativamente nuevo, por lo quedbansuy poco implementado alrededor
del mundo, asi que habra que esperar a verlo exigardpara poder tenerlo como una
alternativa mas viable. Por lo demas, los CBFs eleiikostraron tener una rigidez bastante
alta, sin embargo, en Chile esta prohibido su asdigefio sismico debido a los problemas
gue pueden ocasionar en las columnas del marco.

Esto ultimo es importante destacarlo, pues endagaciones analizadas solo se analiza la
rigidez de los distintos tipos de CBFs y lo quedgiconlleva (que es muy importante, claro
esta), pero no se mencionan los problemas queadgumfiguraciones pueden ocasionar en
las columnas y la viga del marco. Los CBFs en K,pés rigidos que sean, presentan el
problema de que sus arriostramientos se juntaraenitad de las columnas y la viga,
generando esfuerzos extras en estos elementos apuepueden perjudicar en su
comportamiento, pues en estos puntos no se genareomexion rigida. Lo mismo ocurre
en el caso de los CBFs en V invertida y en V, pstes afectan a la viga; de hecho, la
normativa chilena de estructuras industriales egigelos arriostramientos de estos dos tipos
de CBFs sean disefiados amplificando las solicit@sigismicas en un 50%, una disposicién
bastante restrictiva que en la practica provocaegtes sistemas sean menos utilizados. Los
estudios deberian hacer hincapié o al menos meaa@8&tos problemas recién detallados.

Debido a lo anterior, en Chile el tipo de CBF mékzado es aquel en X. Los CBFs en V
casi no se ven, los en K estan prohibidos y losvemvertida tienen requerimientos
normativos muy restrictivos que finalmente haceslgs ingenieros eviten usarlos. Aun asi,
dado que los CBFs en X no permiten el paso de passoehiculos o maquinarias, los CBFs
en V invertida terminan siendo usados de todas dsynpero solo si es estrictamente
necesario.

Para terminar, es interesante fijarse en los palsedonde provienen las publicaciones
analizadas en este documento. Tres son de Irandeddsirquia, dos de Canada/Estados
Unidos, uno de India, uno de Japon y uno de Italalos estos paises son sismicos (ltalia
en menor medida). Basicamente, la mayoria son derméente, por lo que esta claro que,
actualmente, los estudios de arriostramientos cwiweales se concentran en dicha zona del
mundo. De hecho, fue bastante dificil encontrarlipationes sobre arriostramientos
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totalmente convencionales, y se extrafian mas estpddvenientes de uno de los paises mas
sismicos y tecnoldgicos del mundo: Japon. Esto dstraique las investigaciones referentes

a arriostramientos convencionales estan desapadecé los lugares con mayores recursos,

lo que puede deberse a que ponen sus esfuerzas erejoras de este tipo de elementos,

como lo son, por ejemplo, los arriostramientos gandeo restringido.
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