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DESEMPENO DE MARCOS ARRIOSTRADOS EXCENTRICAMENTE DE
VARIOS NIVELES SIN LOSA INTERMEDIA, CON ENLACES CORTOS
REEMPLAZABLES

Debido al amplio uso de las estructuras de acero en el area industrial nacional es que el
presente trabajo busca evaluar el desempenio sismico de marcos arriostrados excéntricamente
(EBF) cuando sus enlaces son cortos, reemplazables y no poseen losa en varios niveles. La
ventaja principal de este tipo de marco es que permite el reemplazo de la secciéon donde
se concentra el dafo, el enlace. Sin embargo, aiin no existe normativa que mencione cémo
disenarlos cuando no se posee un diafragma rigido en la direcciéon perpendicular, el cual apoya
a la viga y evita que sea susceptible al pandeo.

La investigacién considera 2 arquetipos, de 2 y 4 niveles, con losa en los niveles pares y 3
vanos. El vano central estd compuesto por el sistema EBF, con un enlace de extension 1200
[mm]| e imperfecciones de 8.8 [mm]| fuera del plano en los niveles sin losa. La altura de cada
nivel es de 5 [m] y el ancho por vano es de 10 [m].

Las estructuras son diseniadas considerando las disposiciones de AISC 341 y AISC 360, junto
con la variabilidad de la demanda sismica expuesta en la NCh2369, es decir, se tiene en cuenta
los tipos de zonas (1, 2 y 3) y suelos (A, B, C y D). De la etapa de diseno resultan 5 modelos,
cuyo desempeno sismico es evaluado mediante lo estipulado en la metodologia del informe
FEMA P-695, el cual propone dos procedimientos no lineales: estatico (pushover) y dindmico
(tiempo-historia). Dichos modelos y anélisis son desarrollados en 3D en la plataforma Open-
Sees, basandose el comportamiento del enlace corto en el modelo de Ramadan y Ghobarah.
De los analisis no lineales se obtienen, por modelo, los pardmetros de desempefo sismico y la
razon de margen de colapso (CMR), lo que permite evaluar su respuesta. El andlisis estatico
evidencia que los modelos poseen ductilidades superiores a 3, con elevadas sobrerresistencias
para ciertas zonas y suelos de menor demanda sismica. En consecuencia, en todos los modelos
se aprecian factores de ductilidad unitarios, no incursionandose inelasticamente. El analisis
dindmico de la estructura de 2 niveles exhibe un buen desempefio sismico, al cumplir todos
los criterios del FEMA P-695. En cambio, la estructura de 4 niveles, para ciertas zonas y
suelos, se debe redisenar al no satisfacerlos. Por ultimo, el modo de falla de los marcos cumple
con lo esperado, concentrandose el dafio en el enlace. En particular, para el espectro objetivo
a nivel maximo (FS=1) todos los elementos permanecen elasticos o el enlace bajo el limite
de rotacion de ocupacién inmediata, coincidiendo con la filosofia de disefio de la NCh2369.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introducciéon General

En el area industrial nacional destacan los sistemas de marcos de acero dada la resistencia,
ductilidad, durabilidad y rapidez constructiva que el material ofrece. Dichos sistemas, segtin
su comportamiento, se dividen en marcos: de momento, arriostrados concéntricamente y
arriostrados excéntricamente. El ultimo retine las ventajas de los dos primeros por el largo
de la excentricidad entre sus diagonales, elemento llamado enlace. Este elemento es de gran
interés porque durante un evento sismico el marco es capaz de disipar energia mediante la
fluencia del acero, concentrandose el dano en dicha zona y permitiendo que la inspeccion y
reparacion sean mas sencillas. Ademads, si la seccion del enlace fuese diferente a la viga, sélo
se requeriria reemplazar la zona por un perfil nuevo, reduciéndose los costos de reparacion
y los tiempos de no operacién. Sin embargo, ain ante las ventajas mencionadas y que estos
marcos estan presentes en la NCh2369 [1], no son empleados en la préactica como se esperaria,
prefiriéndose el uso del mecanismo concéntrico, lo que se debe a su menor complejidad.

En memorias anteriores, Valenzuela [2] y Ampuero [3] evaluaron el desempeno sismico de
marcos arriostrados excéntricamente sin losa intermedia, variando el tipo de enlace (largo
o corto), la demanda sismica e incluyendo imperfecciones. Tras la modelacion en SAP2000
[4], ambos concluyeron que: la viga no presenta inestabilidad lateral, las imperfecciones no
inducen grandes esfuerzos y rotaciones fuera del plano, y el desempenio sismico es aceptable.
A modo de extender los trabajos mencionados se propone analizar nuevamente las 2 estruc-
turas industriales vistas en la memoria de Ampuero [3], con la modificacién en el enlace de
ser reemplazable. Las estructuras seran disefiadas y modeladas segiin las normas NCh2369
[1], AISC 341 [5] y AISC 360 [6], contemplandose las 3 zonas sismicas (1-2-3) y los 4 tipos
de suelos (A-B-C-D) reconocidos del pais.

Con el fin de concluir sobre el impacto del enlace corto-reemplazable y la ausencia de la
losa intermedia en el modo de falla y el desempeno de las estructuras, dichas se evaluaran
bajo la metodologia del informe FEMA P-695 [7]. El informe propone dos tipos de anélisis no
lineales: estatico y dindmico, los cuales seran desarrollados en 3D en el software OpenSees [8].
En particular, para modelar el comportamiento del enlace corto, se empleara la configuracién
de resortes propuesta por Ramadan y Ghobarah [9], calibrada en el trabajo de Calo [10].



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el desempeno sismico de dos sistemas de marcos arriostrados excéntricamente de
varios niveles sin losa intermedia, con enlaces cortos, reemplazables, en distintos tipos de

suelos y zonas sismicas, diseniados segin NCh2369 [1].

1.2.2. Objetivos especificos
* Desarrollar modelos 3D detallados de este tipo de sistema, utilizando OpenSees [8].

* Obtener los parametros de desempeno sismico asociados a la respuesta y modos de fallas
de los modelos, mediante los anélisis no lineales: estatico y dinamico.

* Evaluar la aplicabilidad de los enlaces cortos reemplazables en los marcos estudiados e
identificar sus limitaciones.

1.3. Organizacion del trabajo

La memoria se divide en 6 capitulos, incluyendo el presente, los cuales seran detallados

brevemente a continuacion:

El Capitulo 1 contiene la introduccién general del tema, los objetivos y organizacion de la

memoria.

El Capitulo 2 entrega los antecedentes recopilados durante la realizacién del trabajo, la
normativa vigente utilizada y el detalle de la metodologia FEMA P-695 [7].

El Capitulo 3 presenta el diseno de la estructura, detallandose los criterios sismicos exigidos
en la NCh2369 [1], el diseno por capacidad pedido por AISC 341 [5] y la verificacién de la
resistencia de los elementos segin AISC 360 [6].

El Capitulo 4 describe la realizacién del analisis no lineal estatico (pushover) y resume los

parametros de desempeno sismico obtenidos por modelo.

El Capitulo 5 detalla la realizacién del andlisis no lineal dindmico (tiempo-historia), adjun-
tandose las razones de margen de colapso por modelo y su desempenio para los registros mas

cercanos a la mediana.

El Capitulo 6 resume las principales conclusiones obtenidas de los analisis no lineales, ademas
de recomendaciones de disefio y posibles estudios a futuros.

2



Capitulo 2: Marco Teodrico

2.1. Marcos arriostrados excéntricamente (EBF)

Los marcos arriostrados excéntricamente son sistemas hibridos que retnen las ventajas de los
marcos a momento y los arriostrados concéntricamente, al ser mas ductiles que los primeros
y rigidos que los segundos [11]. Aquello se debe a la disposicién especifica de los elementos
que conforman este tipo de marcos, los cuales se dividen en: el enlace (a), las vigas fuera del
enlace (b), las diagonales (c) y las columnas (d). En la figura 2.1 se puede observar distintas

configuraciones que se exponen en la norma AISC 341 [5] para este tipo de marcos.

b a b b a a b a 1] b
a
d| ¢ ¢ |d d| C d d c C d d c c d
h a b b a a b b a b b
a
dl ¢ c |d d| ¢ d d c C d d c c o
h a b b a a b b a b b
a
d / \ d d / d d v d d c c d
ST o P ST AT Pz oz 2ol
I'IHJ |‘ll||-}.l I"LJ I.’JJ
a=link ¢ = diagonal brace
b = beam segment outside of link d = column

Figura 2.1: Distintas configuraciones de marcos arriostrados excéntricamen-

te (EBF). Fuente: AISC 341 [5].

A medida que la longitud del enlace disminuye, la estructura presenta un comportamiento
analogo a los marcos concéntricos, lo que resulta en un aumento de la rigidez lateral y la
transicion del enlace a la fluencia por corte. En cambio, a mayor longitud, la estructura se
asemeja a un marco de momento, lo que conlleva a una disminucién de la rigidez lateral y a
la fluencia por flexién del enlace. En longitudes intermedias, la respuesta estructural es dual,
exhibiendo caracteristicas de ambos comportamientos.

Durante un evento sismico, los enlaces reciben las fuerzas axiales de las riostras en forma de
corte y/o momento, requiriendo la cualidad de disipar energia a través de la fluencia del acero.
Es imperativo que el diseno garantice que los danos se concentren en el enlace y que el resto
de los elementos permanezcan eldsticos. Para lograr este objetivo, AISC 341 [5] implementa el
disefio por capacidad, el cual dependiendo de las caracteristicas del enlace, como su longitud

y resistencia, determina la capacidad minima que deben tener los demas elementos.



La presente memoria esta centrada en 2 estructuras que en su vano central cuentan con un
EBF de enlace corto-reemplazable y que no poseen losa en algunos de niveles. La configuracion
geométrica es similar a la indicada en la figura 2.1.a, con dimensiones por sefialar.

2.2. Estudios previos

2.2.1. Bozkurta y Topkayab (2018)

Los autores proponen las 3 configuraciones de conexiones adjuntas en la figura 2.2. Las
conexiones estan basadas en la union enlace reemplazable-riostra con placas Gusset, variando:
la posicién de la conexién respecto del enlace (2.2.a-b) y el uso de pasadores (2.2.c). Dichas
son testeadas mediante ensayos de laboratorio, modificando el tipo de enlace reemplazable,
su longitud, la conexion, el tamano del espacio entre las conexiones de empalme y la relacion
demanda-capacidad de los miembros [11].

(c)

Figura 2.2: Configuraciones propuestas. a) Placas de Gusset estdndar. b)
Placas de Gusset compactas. ¢) Placas de Gusset con pasadores [11].

La capacidad de los diferentes enlaces reemplazables y su rotacion inelastica satisfacen lo exi-
gido por AISC 341-16 [12], fallando principalmente por la rotura de su alma o ala. En ningin
ensayo se observaron fallas en las uniones de las placas Gusset, demostrando el potencial uso
de las configuraciones propuestas. Por lo anterior, en la realizaciéon de la presente memoria,
se considerara que la unién entre elementos es mediante placas Gusset, aun cuando no se
detallara en los modelos, sino solo en términos de los elementos rigidos incorporados.
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2.2.2. Calo (2018)

En la tesis realizada por Calo [10], se evalia el desempetio sismico de 9 sistemas EBF de
alturas variadas (1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 12 y 16 niveles) en distintos tipos de zonas-suelos. Los
marcos descritos fueron disenados siguiendo las normas: NCh433 [13], AISC 341-16 [12] y
AISC 360-16 [14], y desarrollados en 2D en la plataforma OpenSees [8]. En la modelacién se
hizo un especial énfasis al enlace, ya que su comportamiento estuvo descrito por el modelo
de Ramadan y Ghobarah [9], el cual fue calibrado a través de ensayos experimentales para
el caso del acero ASTM-A36. En la elaboracion de la presente memoria se rescatara dicho
modelo para asegurar el correcto comportamiento del enlace.

2.2.3. Valenzuela (2019)

En la memoria realizada por Valenzuela [2], se evalia el desemperio sismico de 4 EBF, de 2
niveles y enlaces largos. La diferencia entre ellos radica en las caracteristicas que los definen:
el primero posee diafragma rigido en todos sus niveles, el segundo carece de losa intermedia
en el primer nivel, y los dos ultimos tienen diferentes imperfecciones en el enlace. Los mar-
cos descritos fueron disenados siguiendo las normas: AISC 341-16 [12], AISC 360-16 [14] y
NCh2369 [15], y modelados en SAP2000 v20.2 [4] para la zona sismica 3, suelo B. De aquel

estudio se concluye que:

* Los enlaces largos actiian como el elemento fusible de la estructura, presentando rétulas
de flexion.

* El modelo con diafragma rigido en todos sus niveles posee un mejor desempenio sismico,
al obtenerse una curva de capacidad cuyo maximo es ligeramente mayor al de los otros
modelos. Lo cual se corrobora en el andlisis no lineal dindmico, donde su razén de margen

de colapso es la mayor.

* Las imperfecciones incorporadas en los modelos no afectan en gran medida los esfuerzos

ni rotaciones fuera del plano.

* No hay inestabilidad lateral en ninguno de los elementos ante la ausencia de la losa
intermedia.

* Todos los modelos cumplen de manera satisfactoria lo estipulado en el FEMA P-695 [7].

2.2.4. Rodriguez (2020)

En la tesis realizada por Rodriguez [16], se evalia el desempenio sismico de 2 estructuras
industriales, compuestas por MTBF de distintas alturas, disenadas bajo las normas NCh2369
[15] y AISC. Para la evaluacién, se desarrollaron modelos numéricos en 3D en el programa
OpenSees [8] para la calibracién del comportamiento de las diagonales y del marco MTBF.
Dichos cédigos son rescatados por la calibraciéon del material “Steel02” y la definicion de
los elementos rigidos que componen el marco, los cuales simulan las conexiones rigidas entre
elementos.



2.2.5.  Ampuero (2022)

La memoria realizada por Ampuero [3] busca validar los resultados obtenidos en el trabajo
de Valenzuela [2], ampliando el estudio a una estructura con mds niveles, zonas sismicas y
tipos de suelos. En particular, evalia el desempeno sismico de 2 estructuras industriales,
donde la primera cuenta con 1 piso y 2 paneles, mientras que la segunda con 2 pisos y 4
paneles. Ambas estructuras poseen 3 vanos, donde el central cuenta con el sistema sismorre-
sistente EBF. Similar al trabajo de Valenzuela [2], las estructuras descritas carecen de losa
en los paneles pares, induciéndose en ellos imperfecciones fuera del plano. A su vez, fueron
disenadas y modeladas bajo las mismas condiciones descritas en el trabajo de Valenzuela [2],

concluyéndose que:

* Los enlaces cortos actiian como el elemento fusible de la estructura, evidenciandose
rotulas de corte.

* Las imperfecciones incorporadas en los modelos no afectan en gran medida el compor-
tamiento de estos, ya sea en términos de los esfuerzos o rotaciones fuera del plano.

* No hay inestabilidad lateral en ninguno de los elementos ante la ausencia de la losa
intermedia.

* Los modelos cumplen de manera satisfactoria lo estipulado en el informe FEMA P-695
[7].



2.3. Normativa de diseno

2.3.1. Diseno sismico de estructuras e instalaciones industriales,
NCh2369

Esta norma establece los requisitos de diseno sismico que deben satisfacer las estructuras e
instalaciones industriales nuevas, a modo de cumplir con los objetivos de desempeno sismico
de proteccion de la vida y continuidad de operacion de los procesos y servicios esenciales de la
industria. Para lograr los objetivos, las estructuras deben ser redundantes, rigidas, robustas,
con conexiones y elementos resistentes ductiles que eviten fallas por inestabilidad o fragilidad,
y con limitada incursion inelastica de los elementos que ponen en peligro dichos objetivos.
De ocurrir dano, debe presentarse en zonas de facil acceso y visibles.

Los métodos de andlisis lineales propuestos por la norma son: estatico y modal espectral. El
primero se limita a estructuras de alto 20 [m], siempre y cuando su respuesta de pueda asimilar
a la de un sistema de un grado de libertad. El segundo se extiende a cualquier estructura. De
esta manera, considerando que una de las estructuras posee 4 niveles, se empleara el segundo
método.

2.3.1.1. Analisis Modal Espectral

El analisis se debe realizar considerando el espectro de diseno para la direccion horizontal e
incluir suficientes modos de vibrar, tal que la suma de las masas modales en cada direccion
sea mayor o igual al 90 % de la masa total. El espectro de diseno para la direccién horizontal

ISy (0051
Sa(ry) = 0.7 ——5 ’-( : ) (2.1)

* | = Coeficiente de importancia, especificado en el punto 4.3.2 de la NCh2369 [1].

se define como:

* ¢ = Razon de amortiguamiento critico horizontal, establecido en la tabla 6 de la NCh2369
[1].

* R = Factor de modificacién de la respuesta horizontal segtin la tabla 6 de la NCh2369
[1].

* Sun(ry) = Espectro de referencia horizontal.

Por otro lado, el espectro de referencia para la direccion horizontal es:
Ty 1P
144522

Sar(ry) =145+ Ag- o {THF)
Ty

(2.2)

* S, Ty, p = Pardmetros relativos al tipo de suelo de fundacion, que se determinan de la

tabla 5 de la NCh2369 [1].



» Ay = Aceleracion efectiva maxima del suelo, definida en la tabla 3 de la NCh2369 [1].

e Ty = Periodo de vibracién del modo horizontal considerado.

Los parametros R, £ e I, dependen de la estructura, en términos del sistema resistente y la
categoria de ocupacion. En el caso de la presente memoria, el factor de modificacion R=5
y la razén de amortiguamiento £ = 0.03 al tratarse de estructuras de marcos arriostrados
con anclajes ductiles. Mientras que I=1 al ser la categoria de ocupacion II. El resto de los

términos varian segin la zona sismica y el tipo de suelo, sus valores se encuentran en las

siguientes tablas:

Tabla 2.1: Valor de la aceleracién efectiva maxima

Zona Sismica A
1 0.2¢
2 0.3g
3 0.4g

Tabla 2.2: Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo

Tipo de suelo S To [s] p
A 0.90 0.15 1.85
B 1.00 0.30 1.60
C 1.05 0.40 1.50
D 1.20 0.75 1.00

2.3.1.2. Espectro objetivo a nivel maximo

Segun el punto 5.11.2.4 de la norma, si no se posee un espectro de sitio SMP, se permite
el uso del espectro de referencia amplificado por un factor de 1.4. La figura 2.3 muestra los

espectros objetivos a nivel maximo, segiin zona y suelo.

o Espectros de los sismos maximos posibles NCh2369 Of 2023

Z1SA

Tls]

Figura 2.3: Espectros de los sismos maximos posibles segin la NCh2369.
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2.3.1.3. Deformaciones sismicas

Con el fin de evitar danos estructurales y no estructurales que comprometan la operacién
de las estructuras, en la seccion 6.3 de la norma el desplazamiento sismico maximo para

estructuras en general es:

d™* =0.015- h (2.3)

Donde h es la altura del nivel o entre dos puntos ubicados sobre una misma linea vertical. El
valor anterior coincide con el limite maximo establecido por la norma para no considerar el
efecto P-Delta.

2.3.1.4. Corte basal

El esfuerzo de corte horizontal en la base se define como:

Con:
e C = Coeficiente sismico.
e P = Peso total del sistema estructural sobre el nivel basal.

El coeficiente sismico es calculado como el valor del espectro de diseno para la direccion
horizontal, evaluado en el periodo fundamental de la estructura, dividido por la aceleracion
de gravedad (g). El coeficiente sismico minimo, segin el punto 5.12.1 de la norma depende
del periodo fundamental de la estructura.

Si Ty € (0.06[s], 0.25[s]) :

2.75-T-8- Ay (0.05\"* 25)
(R+1) £ ‘
Si Ty > 0.25[s]
025-7-85- Ay (2.6)

Por su lado, el peso total considera las cargas permanentes y un 25 % de las sobrecargas.



2.3.2. Disposiciones generales y combinaciones de cargas, NCh3171

La seccién 9.1 de la NCh3171 [17] establece que las estructuras deben ser diseiadas conside-
rando las combinaciones y factores de carga que produzcan el efecto més desfavorable. En el
caso del diseno por resistencia (LRFD) dichas son, segin el punto 9.1.1:

1.14-D
2.12-D+16-L+0.5-(L./S/R)
3.1.2-D+1.6-(L./S/R)+ L
4.12-D+16-(L./S/R)+0.8-W
5.12-D+16-W+0.5-(L./S/R)
6.1.2-D+14-E+L+02-S
7.09-D+16-W
8.09-D+14-FE

Donde,
* D = Carga permanente.
* [, = Carga de uso.
e [, = Carga de uso de techo.
* S = Carga de nieve.
* R = Carga de lluvia.
* W = Carga de viento.
* £ = Carga sismica.

En adicién a las cargas enumeradas se deben considerar las combinaciones indicadas en la
seccion 4.5 de la NCh2369 [1].

1.12-D4+a-L+SO+SA+14-F
2.09-D+SA+14-F
Con

* a = Factor de reduccion de la sobrecarga de uso en base a la probabilidad de ocurrencia

de su valor nominal en conjunto con el sismo de diseno.

* SO = Carga de operacién esperada concurrente con el sismo de diseno.
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* SA = Carga accidental esperada producida por la ocurrencia del sismo de diseno.

Dado que en la presente memoria no se consideran las cargas de nieve, viento, lluvia, especiales
o accidentales de operacién, las combinaciones de cargas se reducen a:

1.14-D
2.12-D+16-L
3.12-D+L+14-F

2.3.3. (Cddigo de practicas estandar para edificios de acero y puen-
tes, AISC 303

Con el fin de inducir el movimiento fuera del plano del marco, la imperfeccién por considerar
en los niveles sin diafragma queda determinada por la secciéon 11.3.1.2 del cédigo AISC 303
[18]. En la siguiente figura se observa las imperfecciones aplicadas en los nodos (puntos),

junto con las zonas de soporte (cruces).

4 Support point
® Field splices

Figura 2.4: Tolerancias para la alineacién de los elementos con empalmes
realizados en obra. Fuente: AISC 303 [18]

En esta memoria los arquetipos presentan una imperfeccion tipo b) entre los nodos del enlace,
desplazandose fuera del plano en 8.8 [mm].

2.3.4. Especificaciones para edificios de acero estructural, AISC
360

La resistencia de cada uno de los elementos estructurales debe ser verificada segtin lo indicado
por el codigo AISC 360 [6]. De esta manera, todos los elementos son estudiados a corte, flexién,
compresion y flexo-compresion, considerando las solicitaciones causadas por la combinacion

de cargas que resulte mas desfavorable, indicadas en el punto 2.3.2.
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2.3.5. Disposiciones sismicas para edificios de acero estructural,
AISC 341

A modo de proveer una deformacién ineldstica significativa, la seccién F3 del cédigo AISC
341 [5] establece las disposiciones de diseno que deben cumplir los marcos arriostrados excén-
tricamente (EBF). Para la realizacion de la presente memoria se consideraron las indicadas

a continuacion.

2.3.5.1.  Analisis Estructural - Diseno por Capacidad

La seccién F3.3 de AISC 341 [5] indica que la resistencia requerida de las diagonales y sus
conexiones, junto con las vigas fuera del enlace y columnas queda determinada suponiendo
que el enlace estd trabajando en su méxima capacidad. Dicha es igual a 1.25 - R, - V,, para
perfiles W, donde R, es el factor de fluencia esperada y V,, la resistencia al corte nominal del
enlace.

2.3.5.2. Ductilidad de los elementos

Las secciones F3.5a y b.1 de AISC 341 [5] indican los requerimientos bésicos en términos de
ductilidad (razén ancho-espesor) que los elementos deben cumplir, los cuales son:

* Diagonales deben ser disefiadas como elementos de ductilidad moderada.
* Columnas deben ser disenadas como elementos de alta ductilidad.

* Enlaces deben ser disefiados como elementos de alta ductilidad y la viga fuera del enlace
como elementos de ductilidad moderada.

Lo anterior hace referencia a la definicién presente en la secciéon D1.1 del mismo cédigo. Por
otro lado, se indica que para perfiles W, las alas de los enlaces cortos pueden satisfacer los
requerimientos de ductilidad moderada.

Por ultimo, como las diagonales y vigas fuera del enlace estan sujetas tipicamente a cargas
axiales y flexion, deben ser disenadas como elementos viga-columna.

2.3.5.3. Enlace

La clasificacion del enlace queda determinada por la relacion entre su largo y los siguientes
limites. Si la longitud es menor o igual que el limite de la ecuacion 2.7 el enlace es clasificado
como corto. En cambio, si es mayor o igual al valor de la ecuacion 2.8 el enlace es largo. En
caso de quedar entre los valores expuestos el enlace es intermedio.

M

e<16- 7 (2.7)
p

e>26. (2.8)
p
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Con:

e = Longitud del enlace.

M, = Resistencia al momento pldstico del enlace.
* V, = Resistencia al corte plastico del enlace.

La resistencia nominal al corte del enlace (V},) es el menor valor entre los limites de fluencia
por corte en el alma y la plastificacion por flexion. Es decir,

2-M
V, = min (VP, p) (2.9)
Vi
Si los esfuerzos axiales en el enlace son despreciables tal que la razén entre dichos y la capa-
cidad a traccién es menor o igual a 0.15 (%P“ < 0.15), las resistencias al corte y momento
Y
plastico son:

V,=06-F,-(d—2-t5) -ty (2.10)
M,=F,-Z, (2.11)
En caso contrario,
as- P,\°
Vo, =06-F,-(d—2-tf)-t,- 1—(5 u) (2.12)
Py
1 _ as Py
My=F, Z —r_ 2.1

Donde, oy = 1 para el caso del método LRFD.
» F, = Limite de fluencia.
* d = Altura del perfil enlace.

* t; = Espesor del ala del perfil enlace.

t., = Espesor del alma del perfil enlace.

Z, = Modulo plastico de la seccion con respecto al eje x.

. = Solicitacion axial en el enlace producto de la combinacién de cargas.

* P, = Resistencia axial, igual a la fluencia por el area gruesa del perfil del enlace.
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En la seccion F3.4a de AISC 341 [5] se define el angulo de rotacion del enlace, entendiéndose
como el angulo inelastico entre el enlace y la viga fuera de este cuando la deriva es la de
diseno (A). El dngulo queda definido por la longitud del marco (L), el enlace (e), la deriva
de piso (A,) y la altura de piso (h), como se muestra en la siguiente ecuacién y en la figura
2.5.

L L A,
W=

(2.14)

Figura 2.5: Rotacién del enlace. Fuente: AISC 341 [5]

El dngulo (7,) para enlaces cortos no debe exceder los 0.08 [rad] o en enlaces largos los
0.02 [rad]. Para enlaces intermedios se debe realizar una interpolacién entre los dos limites
expuestos, segin sea la longitud del enlace.
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2.4. Metodologia FEMA

La metodologia detallada en el informe FEMA [7] permite evaluar el desempeno sismico de
una estructura mediante el desarrollo de modelos no lineales tras ser sometidos a registros
sismicos reales. Dicha metodologia consta de una serie de etapas por mencionar.

2.4.1. Desarrollo conceptual del sistema

En esta etapa se define el sistema sismorresistente, los materiales que componen la estruc-
tura, los mecanismos de disipacion de energia y el rango de aplicaciéon del modelo. Para el
desarrollo de la memoria el sistema sismorresistente es un marco EBF, cuyo enlace es el
fusible estructural.

2.4.2. Informacién requerida

Definido lo anterior, para obtener resultados confiables de los modelos se debe especificar
la calidad de los materiales, las combinaciones de cargas y los criterios de diseno. Para
el desarrollo de la memoria la calidad del acero es ASTM A992 en todos los elementos

estructurales, las combinaciones de cargas y criterios de diseno se indican en el punto 2.3.

2.4.3. Desarrollo de los arquetipos de estudio

Como indica su nombre, la tercera etapa corresponde al desarrollo de los arquetipos, dados
los antecedentes recopilados, como la geometria y combinaciones de cargas. Puesto que las
estructuras fueron definidas previamente, no se realizd esta etapa de la metodologia. Los
modelos por estudiar son 24, dados los dos marcos arriostrados excéntricamente (arquetipos),
las 3 zonas sismicas y los 4 tipos de suelos.

2.4.4. Desarrollo de los modelos no lineales

Se prosigue con el desarrollo de los modelos no lineales de los arquetipos, definiéndose sus
modos de falla, con el fin de evaluar la probabilidad de colapso de la estructura. El desarrollo
de los modelos se realizara en el programa OpenSees, donde se incluird en los niveles sin
diafragma imperfecciones fuera del plano de 8.8 [mm]| y se considerara los efectos P-delta.
Ademas, se empleara un modelo particular para caracterizar el comportamiento del enlace a
corte, el de Ramadan y Ghobarah [9].

2.4.5. Analisis no lineales

La quinta etapa hace referencia a los andlisis no lineales que se efectuaran en los modelos.
Asi, se realiza en el programa antes mencionado dos andlisis no lineales por arquetipo: el
estatico y dindmico, representandose la no linealidad en los materiales y su aplicacion en los
elementos, como el modelo del enlace.
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2.4.6. Evaluacién del desempeno

Dados los resultados de la etapa anterior, es posible realizar una evaluaciéon de los modelos
segin los factores de desempeno sismico y la razén de margen de colapso (CMR).

2.5. Analisis no lineales

Para el desarrollo de los anélisis no lineales, el informe FEMA [7] considera en los modelos
la combinacion de cargas mostrada en la ecuacién 2.15, junto con la inclusién de los efectos
de segundo orden.

1.056-D+0.25- L (2.15)

2.5.1.  Anaélisis no lineal estatico (Pushover)

El analisis no lineal estatico consiste en aplicar fuerzas laterales crecientes verticalmente en
el centro de masa de cada piso hasta alcanzar cierto valor de desplazamiento de techo en
base a un punto de control. Dichas fuerzas laterales son proporcionales al desplazamiento del
modo fundamental de la estructura del piso analizado, como se senala a continuacién:

Donde F), es la fuerza lateral aplicada en el piso x, m, es la masa del piso x y ¢, es el
desplazamiento del modo fundamental de la estructura del piso x. Para el desarrollo de la
memoria se consider6 como punto de control de medicién del desplazamiento de techo el nodo
de la esquina superior izquierda del iltimo nivel.

Tras dicho anélisis, es posible obtener la curva de capacidad, que define la relacién entre el
corte basal de la estructura y el desplazamiento de techo. La figura 2.6 muestra un ejemplo
de la curva idealizada, donde se destaca el corte basal maximo de la estructura (V,s.), el
desplazamiento efectivo de fluencia (d,.r7) v €l desplazamiento dltimo (é,), el cual puede
darse cuando la estructura falla (colapsa) o se alcanza un 80 % del corte maximo.

Design Earthquake
Ground Motions

R Pushover
v Curve

M [
& %

Lateral Displacement (Roof Drift)

Lateral Seismic Force (Base Shear)
<

Figura 2.6: Curva de capacidad idealizada y los factores de desempeno sis-
mico. Fuente: Modificada de FEMA P-695 [7]
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El desplazamiento efectivo de fluencia, segiin ASCE 41 [19], se define como:

v g
Syefr = Co- 7”( )-T2 2.17
veff o\ (2.17)
Con Vyae/W el corte maximo normalizado por el peso de la estructura, T el periodo funda-
mental del modelo y el coeficiente C,:

N
C,= ¢y, - Lo=1 MaPla (2.18)

N 2

=1 m$¢1,x

Donde, m, es la masa del nivel x, ¢;, es la ordenada del modo fundamental al nivel x y N
es el nimero de niveles.

Por otro lado, el desplazamiento objetivo (d;), segin ASCE 41 [19], es el méximo desplaza-
miento probable que sera experimentado al nivel de peligro sismico seleccionado, debiendo el

andlisis ser llevado como minimo a dicho desplazamiento. Su definicién es:

T2

oy = 0001C2Saﬁg

(2.19)

Donde S, es la aceleracion espectral al periodo fundamental de la estructura, C; y Cy son
factores de modificacién que relacionan los maximos desplazamientos inelasticos-elasticos, la
degradacion de la rigidez y resistencia. En detalle se definen en la seccién 7.4.3.3 de ASCE
41 [19].

De los puntos anteriores es posible obtener diversos factores de interés como: la sobrerresis-
tencia (€2,), el factor de modificacién de respuesta de la estructura (R) y ductilidad (R,,).

Definidas como sigue,

Vméx

Q, = 2.20

‘/diseﬁo ( )
Vi

R, = v (2.21)

R=9Q,-R, (2.22)

Donde Vyseno €s el corte basal de diseio y Vg es el corte elastico de la estructura. El corte
elastico es el corte basal de la estructura cuando dicha posee un comportamiento lineal
elastico, como se senala en la figura 2.6. Para determinar su valor, se debe graficar en conjunto
la curva de capacidad de la estructura y el espectro eldstico de la demanda sismica de interés,
es decir, el espectro elastico de la norma NCh2369 [1]. La proyeccién donde se interceptan

ambas curvas es el corte buscado.
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Por otro lado, en términos de los desplazamientos, la ductilidad de la estructura (u) es:

Ou
p= (2.23)

y.eff

2.5.2. Analisis no lineal dindmico (Tiempo historia)

El analisis no lineal dindmico permite determinar la aceptabilidad del desempefno sismico de
una estructura por medio de la razén de margen de colapso (CMR). Para el calculo de dicho
parametro se utiliza una serie de registros sismicos reales tal que:

S

CMR = 2¢L (2.24)

Syt
Con Syr la intensidad del espectro objetivo a nivel maximo evaluado en el periodo de la
estructura y Sor la intensidad mediana de colapso. El espectro objetivo a nivel maximo fue
definido en el punto 2.3.1.2.

Por otro lado, la intensidad mediana de colapso es:
Ser = Samep - FS (2.25)

Donde S,yep es la aceleracion espectral media de los registros considerados al evaluarse en
el perfiodo fundamental de la estructura y FS es el factor de escala que asegura el colapso de
la estructura en al menos el 50 % de dichos registros. Este procedimiento es conocido como
analisis dindmico incremental (IDA) y previo a él, segun el informe FEMA [7], los registros
deben ser: (i) normalizados respecto a la maxima velocidad (PGV) y (ii) amplificados por un
factor FA. La normalizacion con respecto a la maxima velocidad se realiza para disminuir la
variabilidad entre registros por las diferentes magnitudes, fuentes, distancias a las fuentes y

W
1

condiciones de los sitios que los definen. Asi, el registro de aceleracién “i” debe ser multiplicado

por:
Mediana(PGVpggr.;)

PGVpgEer,

(2.26)

Donde PGVpggr,; es el promedio geométrico de las velocidades maximas al considerar las
dos componentes horizontales del registro “i”.
Luego, el factor FA se define como:

FA; = _Sur (2.27)

SaMED,i

Con S,mEep la aceleracion espectral media de los registros, evaluada en el periodo de cada
arquetipo.
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Obtenido el pardmetro CMR, debe ser ajustado por el factor de forma espectral (FFE), que
depende de la ductilidad del modelo y el periodo fundamental de la estructura. Dicho valor
se encuentra tabulado en las tablas 7-1a y 7-1b del FEMA P-695 [7]. Es importante realizar
lo anterior si hay diferencias de formas espectrales entre el espectro de diseno y el de nivel

maximo. De esta manera, la razon de margen ajustada es:
AMCR =FFE-CMR (2.28)

Conocida la relacién por modelo, debe ser comparada con el valor minimo aceptable (AC'M Ry ).
De ser agrupados los modelos, tienen que cumplir con el valor minimo aceptable para conjun-
tos (ACM Ry0%). Ambos valores son encontrados en la tabla 7.3 del FEMA [7], y dependen

de la incertidumbre total del sistema (Sror). Dicha se calcula como,

Bror = \/Bhrr + Bhr + B2p + By (2.29)

Brrr €s la incertidumbre en relacién a la calidad registro a registro, asociada a la variabili-
dad en la respuesta de los arquetipos para diferentes movimientos sismicos. Depende de la
ductilidad de la estructura (pur), como se muestra:

0.20 < Brrr = 0.1+ 0.1up < 0.40 (2.30)

Bpr es la incertidumbre asociada a la calidad de los requerimientos de diseno y las garantias
abordadas en contra de los modos de fallas no anticipados. Por definicion esta tabulado en
la tabla 3-1 del FEMA [7].

Brp es la incertidumbre de la calidad de los datos y parametros claves para la elaboracién
de los anélisis. Por definicién esta en la tabla 3-2 del FEMA [7].

Bupr es la incertidumbre de la calidad de los modelos y cémo estos logran representar el

colapso estructural y la totalidad del espacio de diseno. Segtin su definicién esté en la tabla
5-3 del FEMA [7].

2.6. Evaluacién y Rehabilitacién Sismica de Edificios
Existentes, ASCE 41

Después de llevar a cabo los analisis no lineales es posible obtener por miembro las relaciones
de momento y rotacién, y compararlos con los criterios de aceptacién definidos en ASCE/SEI
41 [19]. En la tabla 9-7.1 de este documento, por elemento, se definen las rotaciones plasticas
limites segun los distintos limites de desemperio: ocupacién inmediata (I0), seguridad de la
vida (LS) y prevencién al colapso (CP). Dada la extensién de las ecuaciones, los limites se

adjuntan en el Anexo A.
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Capitulo 3: Diseno Estructural

3.1. Sistema estructural

Los sistemas estructurales por disenar corresponden a dos marcos de acero, adjuntos en la
figura 3.1. La primera estructura posee dos paneles y un diafragma rigido en el nivel superior,
mientras que la segunda cuenta con cuatro paneles y dos diafragmas rigidos ubicados en el
segundo y cuarto nivel. Ambas configuraciones se componen de paneles de 5 [m] de alto y
tres vanos de 10 [m] de ancho, con un sistema sismorresistente EBF en el vano central. La
longitud definida de los enlaces es de 1200 [mm].

g

_5:_m \ 5m
10m } 10m } 10m ‘me ¢ 10m 1 10mjL
(b)

(a)
Figura 3.1: Marcos MTBF por disenar, modificado de Ampuero [3].

Los sistemas descritos fueron determinados en el trabajo de Ampuero [3], quien modificé la
estructura estudiada por Valenzuela [2]. De manera similar a lo expuesto en sus memorias,
todos los elementos que componen el marco son perfiles americanos doble T tipo W soldados.
En particular, los enlaces son cortos y reemplazables, es decir, la seccion de la viga y el enlace
difieren, y poseen una imperfeccion fuera del plano ante la ausencia de la losa.

3.2. Materiales

Los perfiles son de acero ASTM A992, cuyas propiedades son:
e Tensién minima de fluencia (F,)=3.51 [tonf/cm?]
e Tensién maxima de fluencia (F,)=4.57 [tonf/cm?]
s Peso especifico (7)=7.85 [tonf/cm?]
* Factor para la tension de fluencia esperada (R,)=1.1

* Factor para la traccion esperada (R;)=1.1
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3.3. Cargas estaticas

Las cargas estaticas consideradas en el disefio estructural son la carga gravitacional y la
sobrecarga de uso, las cuales actiian en los paneles que cuentan con diafragma rigido. Sus

valores son los mismos utilizados en los trabajos mencionados.

Tabla 3.1: Cargas gravitacionales y su valor.

Tipo de carga Valor | Unidades
Carga permanente (D) 1.06 [tonf/m]
Sobrecarga de uso (L) 0.85 [tonf/m]

La cargas anteriores en [kN/m| son: D=10.40 [kN/m], L=8.34 [kN/m].

3.4. Demanda sismica

El espectro de disefio se obtiene segin lo expuesto en el punto 2.3.1 para los distintos tipos
de suelo (A-B-C-D) y zonas sismicas (1-2-3). Dadas las caracteristicas de la estructura, se
considerara un amortiguamiento £ = 0.03, un factor de importancia I=1 (categoria 2) y un
factor de modificacién R=>5. Por lo anterior, la figura 3.2 resume el espectro de disefio S, en
funcién del periodo de la estructura T, segin el tipo de suelo y zona sismica. En ella, la figura
3.2.b excluye el suelo D, para apreciar las curvas de los suelos A, B y C. Las particulares
magnitudes de las curvas del suelo D se deben a que la norma indica el uso de R=1 en su
espectro de disefio.

18 Espectros de disefio NCh2369 Of 2023 3 Espectros de disefio NCh2369 Of 2023
Z18A
16 - ) Z2SA
250 0\ Z38A
L | \ Z1SB
14 Z1SA / 7988
/ Z25A ot z35B
120 Z3SA 2 ANy 71SC
I Z1SB A
& b Z25B
£ 7338
- Z1sC
& 8y z2sC
I Z35C
6 Z18D

Z35D

Figura 3.2: Espectros de disenio segtin la NCh2369 [1], por suelo y zona. La
figura a) muestra todas las zonas y suelos. La figura b) excluye el suelo D.
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3.5. Consideraciones de la modelacion

El andlisis modal espectral fue realizado en SAP2000 [20]. En adicién a lo pedido por la

normativa y lo descrito, se consideré:

* Apoyos simples en las bases de las columnas.
* Asignacion de diafragmas del tipo rigido en los niveles que se espera losa.

* Restricciéon al giro en torno al eje X y de traslacién en Y de los nodos que conforman

los niveles con diafragma rigido.

* Deformacién de 8.8 [mm] fuera del plano de los nodos del enlace que estén en un nivel

sin losa, para inducir su comportamiento en dicha direccion.

* Rétulas a torsiéon y flexion en ambos extremos de las riostras y vigas estaticas. Las vigas
fuera del enlace poseen rétulas en el extremo cercano a la columna.

3.6. Diseno de las estructuras

El diseno de las estructuras debié seguir un proceso iterativo, dado el nimero de zonas y
suelos, con el fin de optimizar el uso de los perfiles. En primer lugar, se escogen perfiles
preliminares para cada uno de los elementos que componen el marco. El criterio de seleccion

siguio las siguientes reglas:

* Vigas estaticas: Perfil cuyo alto sea al menos 1/20 de su luz, y su ancho menor que el
alto.

* Enlace: Perfil minimo que cumpliese la condicién de enlace corto.
* Viga fuera del enlace: Perfil de ancho similar al enlace.

* Columnas y riostras: Perfiles de ancho y alto similar, robustos.

Por facilidad en el caso de las columnas se mantuvo el perfil en todos los pisos, mientras
que las vigas y riostras varian de seccion cada dos niveles. A su vez, se debe considerar la
compatibilidad constructiva, no siendo de mayor ancho la viga o la riostra que la columna.

Tras la eleccion se verifica que los enlaces cumplan con la condicién de ser cortos, su rotacion
no exceda los 0.08 [rad], las derivas de piso no superen el valor de 0.015 y que todos los
elementos estén dentro de los respectivos criterios de ductilidad. En caso contrario, se deben

cambiar las secciones utilizadas.

Verificado lo anterior, se prosigue a comprobar la resistencia de los elementos, aplicando el
diseno por capacidad indicado por AISC 341 [5] para que el elemento fusible sea el enlace.
El factor maximo de utilizacién (FU) aceptado es 1, de ser mayor se procede a cambiar el
perfil del elemento.
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Terminada la seleccion de perfiles, se pueden agrupar por estructura, zona y suelo. La tabla
3.2 hace referencia al arquetipo de dos niveles, siendo valido el modelo 1 para todas las zonas
y suelos, exceptuando la zona 3, suelo D, cuyo modelo es el 2. En cuanto a la tabla 3.3,
el modelo 1 corresponde a todos los suelos y zonas, exceptuando las zonas 2 y 3, suelo D,
los cuales estan representados por los modelos 2 y 3, respectivamente. Cabe destacar que
los perfiles siguen la nomenclatura norteamericana, indicando el primer valor la altura en

pulgadas y el segundo el peso en libras por pie.

Tabla 3.2: Modelos de la estructura de dos niveles.

Nivel Elemento Modelo 1 | Modelo 2
Enlace W10X54 W10X60
5 Viga fuera del enlace W14X82 W16X89
Riostra WE8X35 W8X40
Columna W10X100 W10X112
Enlace W10X54 W10X60
1 Viga fuera del enlace W14X82 W16X89
Riostra W8X35 W8X40
Columna W10X100 W10X112

Tabla 3.3: Modelos estructura de cuatro niveles.

Nivel Elemento Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Enlace W10X54 W10X60 W10X77

4 Viga fuera del enlace W16X77 W16X89 W16X100
Riostra W8X40 W8X40 W8X48
Columna W12X96 W12X106 W12X170
Enlace W10X54 W10X60 W10X77

3 Viga fuera del enlace W16X77 WI16X89 W16X100
Riostra W8X40 W8X40 W8X48
Columna W12X96 W12X106 W12X170
Enlace W10X54 W10X100 W12X120

5 Viga fuera del enlace W16X77 W21X111 W21X147
Riostra W8X40 W8X58 W8X67
Columna W12X96 W12X106 W12X170
Enlace W10X54 W10X100 W12X120

1 Viga fuera del enlace W16X77 W21X111 W21X147
Riostra W8X40 WEX58 W8X67
Columna W12X96 W12X106 W12X170
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3.6.1.  Anadlisis Sismico

Con los perfiles indicados en las tablas 3.2 y 3.3 se realiza un andlisis sismico (modal espectral)
segun lo descrito en la NCh2369 [1]. De aquel procedimiento se obtienen los valores de:
periodos fundamentales, masa participante en cada direccion, peso sismico, y corte basal.

Ademas, se adjunta el cortante basal minimo por caso, estando sobre él en todos los modelos.

Tabla 3.4: Periodos, masas participantes, peso sismico y corte basal por

modelo de la estructura de dos niveles.

TX UX TZ Uz P Qo Qmin
Modelo | Zona | Suelo

[s] | [%] | [s] | [%] | [tonf] | [tonf] | [tonf]

1 A 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 5.5 5.3

2 A 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 8.3 7.9

3 A 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 11.1 10.6

1 B 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 6.2 5.9

2 B 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 9.3 8.8

1 3 B 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 12.4 11.8

1 C 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 6.4 6.2

2 C 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 9.6 9.3

3 C 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 12.8 12.4

1 D 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 31.2 21.2

2 D 022 | 96% | 0.05 | 37% 52.3 47.0 31.8

2 3 D 020 | 96% | 0.05 | 37% 53.4 60.9 43.3

Tabla 3.5: Periodos, masas participantes, peso sismico y corte basal por
modelo de la estructura de cuatro niveles.

Modelo | Zona | Suelo TX | ux Tz Uz P Qo Qmin
[s] | [%] | [s] | [%] | [tonf] | [tonf] | [tonf]

1 A 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 5.8 4.7

2 A 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 8.7 7.1

3 A 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 11.6 9.4

1 B 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 10.2 5.2

1 2 B 0.36 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 15.3 7.8
3 B 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 20.4 10.4

1 C 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 11.6 9.9

2 C 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 17.4 8.2

3 C 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 23.2 11.0

1 D 036 | 96% | 0.07 | 58% 104.2 67.1 6.3

2 2 D 0.30 | 83% | 0.07 | 56% 107.5 89.3 9.7
3 3 D 028 | 84% | 0.05 | 53% 117.2 123.3 14.0
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Prosiguiendo con las derivas de piso, las siguientes tablas detallan el méximo valor alcanzado
por nivel que posee diafragma, junto con el limite y el porcentaje de ocupacion que representa.

Tabla 3.6: Deriva del nivel 2 de la estructura 1 segin modelo.

Modelo | Zona | Suelo | A, [rad] | A, [rad] | [%)s
1 A 0.0006 0.0150 4%

2 A 0.0008 0.0150 5%

3 A 0.0011 0.0150 7%

1 B 0.0006 0.0150 4%

1 2 B 0.0009 0.0150 6 %
3 B 0.0012 0.0150 8%

1 C 0.0006 0.0150 4%

2 C 0.0010 0.0150 7%

3 C 0.0012 0.0150 8%

1 D 0.0008 0.0150 5%

2 D 0.0011 0.0150 7%

2 3 D 0.0012 0.0150 8%

Tabla 3.7: Deriva del nivel 2 y 4 de la estructura 2 segin modelo.

Modelo | Zona | Suelo | A, [rad] | Ay [rad] | Anse [rad] | [%]s | [%]s
1 A 0.0005 0.0004 0.0150 3% 3%

2 A 0.0008 0.0006 0.0150 5% 4%

3 A 0.0011 0.0008 0.0150 7% 5%

1 B 0.0010 0.0007 0.0150 7% 5%

| 2 B 0.0014 0.0011 0.0150 9% 7%
3 B 0.0019 0.0014 0.0150 13% 9%

1 C 0.0011 0.0008 0.0150 7% 5%

2 C 0.0016 0.0012 0.0150 11% 8%

3 C 0.0022 0.0016 0.0150 5% | 11%

1 D 0.0013 0.0011 0.0150 9% 7%

2 2 D 0.0013 0.0014 0.0150 9% 9%
3 3 D 0.0014 0.0016 0.0150 9% 11%
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3.6.2. Diseno - AISC 341

Para corroborar que el disefio de los enlaces sea el adecuado, se debe verificar que la longitud
sea menor a lo indicado en la ecuacion 2.7 y que su giro no supere el maximo. Entre las tablas

3.8 y 3.11 se adjuntan los valores por estructura y modelo:

Tabla 3.8: Longitud de enlace por nivel y modelo de la estructura 1.

Modelo | Nivel Perfil e [mm] | M, [tonf-m] | V, [tonf] | 1.6-M,/V, [mm]
1 1-2 W10X54 1200 38 45 1376
2 1-2 W10X60 1200 43 ol 1360

Tabla 3.9: Longitud de enlace por nivel y modelo de la estructura 2.

Modelo | Nivel Perfil e [mm] | M, [tonf-m] | V, [tonf] | 1.6 M,/V, [mm)]
1 1-2-3-4 | WI10X54 1200 38 45 1376
5 3-4 W10X60 1200 43 51 1360
1-2 W10X100 1200 i) 82 1458
5 3-4 W10X77 1200 56 64 1406
1-2 W12X120 1200 107 105 1632

Tabla 3.10: Rotacién del enlace por nivel y modelo de la estructura 1.

Modelo | Zona | Suelo | Nivel | v [rad] | Vma [rad]
1 A 2 0.005 0.08
1 A 1 0.005 0.08
2 A 2 0.007 0.08
2 A 1 0.007 0.08
3 A 2 0.009 0.08
3 A 1 0.009 0.08
1 B 2 0.005 0.08
1 B 1 0.006 0.08
2 B 2 0.007 0.08
2 B 1 0.008 0.08
1 3 B 2 0.010 0.08
3 B 1 0.011 0.08
1 C 2 0.005 0.08
1 C 1 0.005 0.08
2 C 2 0.008 0.08
2 C 1 0.008 0.08
3 C 2 0.010 0.08
3 C 1 0.011 0.08
1 D 2 0.006 0.08
1 D 1 0.007 0.08
2 D 2 0.010 0.08
2 D 1 0.010 0.08
9 3 D 2 0.010 0.08
3 D 1 0.011 0.08
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Tabla 3.11: Rotacién del enlace por nivel y modelo de la estructura 2.

Modelo | Zona | Suelo | Nivel | v [rad] | Ve [rad]
1 A 4 0.003 0.08
1 A 3 0.004 0.08
1 A 2 0.004 0.08
1 A 1 0.005 0.08
2 A 4 0.005 0.08
2 A 3 0.005 0.08
2 A 2 0.007 0.08
2 A 1 0.007 0.08
3 A 4 0.007 0.08
3 A 3 0.007 0.08
3 A 2 0.009 0.08
3 A 1 0.009 0.08
1 B 4 0.006 0.08
1 B 3 0.006 0.08
1 B 2 0.008 0.08
1 B 1 0.008 0.08
2 B 4 0.009 0.08
2 B 3 0.009 0.08
2 B 2 0.012 0.08

1 2 B 1 0.012 0.08
3 B 4 0.012 0.08
3 B 3 0.013 0.08
3 B 2 0.016 0.08
3 B 1 0.015 0.08
1 C 4 0.007 0.08
1 C 3 0.007 0.08
1 C 2 0.009 0.08
1 C 1 0.009 0.08
2 C 4 0.010 0.08
2 C 3 0.011 0.08
2 C 2 0.013 0.08
2 C 1 0.013 0.08
3 C 4 0.013 0.08
3 C 3 0.015 0.08
3 C 2 0.018 0.08
3 C 1 0.018 0.08
1 D 4 0.010 0.08
1 D 3 0.011 0.08
1 D 2 0.011 0.08
1 D 1 0.010 0.08
2 D 4 0.012 0.08
9 2 D 3 0.013 0.08
2 D 2 0.011 0.08
2 D 1 0.010 0.08
3 D 4 0.013 0.08
3 3 D 3 0.015 0.08
3 D 2 0.011 0.08
3 D 1 0.011 0.08
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3.6.3. Diseno - AISC 360

Bajo el criterio de diseno por capacidad, a modo de asegurar que el enlace sea el elemento
fusible y que los otros permanezcan en el rango elastico, se ponderan las solicitaciones sismicas
de estos ultimos por un factor €2. Definido como:

_125-R,-V,

Q
Ve

(3.1)
Con Vi el corte en el enlace producto de las solicitaciones sismicas.

Ponderadas las solicitaciones sismicas del resto de los elementos, para la combinacion de
cargas mas desfavorable se corrobora que el marco arriostrado excéntricamente cumpla con
los criterios de AISC 360 [6]. Asi, para las estructuras y sus modelos se adjuntan entre las
tablas 3.12 y 3.16 las solicitaciones, resistencias y factores de utilizacion (FU).

Tabla 3.12: Verificacién por resistencia de la primera estructura, modelo 1.

Esfuerzos requeridos Esfuerzos nominales Factores de utilizacién
Nivel Elemento B Ve M, oFa | oV OMa by | Fuy | FUM | FUR
[tonf] | [tonf] | [tonf-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf-m)]
Enlace 0 5 5 300 46 34 0.00 0.12 0.13 0.13
9 Viga fuera del enlace 0 17 53 392 89 65 0.00 0.19 0.82 0.82
Riostras 133 0 0 147 31 13 0.91 0.00 0.00 0.91
Columna 28 0 0 519 92 63 0.05 0.00 0.00 0.03
Enlace 0 4 2 300 46 34 0.00 0.09 0.06 0.06
1 Viga fuera del enlace 89 12 51 392 89 65 0.23 0.13 0.78 0.92
Riostras 128 0 0 147 31 13 0.88 0.00 0.00 0.88
Columna 93 0 0 519 92 63 0.18 0.00 0.00 0.09

Tabla 3.13: Verificacién por resistencia de la primera estructura, modelo 2.

Esfuerzos requeridos Esfuerzos nominales Factores de utilizacion
Nivel Elemento i Va M. ¢Fn oV oMy FUp | FUy | FUy | FUppy
[tonf] | [tonf] | [tonf-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf-m]
Enlace 0 42 27 336 53 39 0.00 | 0.92 0.68 0.68
9 Viga fuera del enlace 0 19 61 424 107 81 0.00 | 0.18 0.75 0.75
Riostras 152 0 0 176 36 16 0.86 | 0.00 0.00 0.86
Columna 30 0 0 591 105 73 0.05 0.00 0.00 0.02
Enlace 0 43 26 336 53 39 0.00 | 0.94 0.66 0.66
1 Viga fuera del enlace 102 14 59 424 107 81 0.24 0.13 0.72 0.89
Riostras 149 0 0 176 36 16 0.84 | 0.00 0.00 0.84
Columna 103 0 0 591 105 73 0.17 | 0.00 0.00 0.09
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Tabla 3.14: Verificacién por resistencia de la segunda estructura, modelo 1.

Esfuerzos requeridos

Esfuerzos nominales

Factores de utilizacién

Nivel Elemento P Va M O OV oMy FUp FUy FUy FUpn
[tonf] | [tonf] | [tonf-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf-m)]
Enlace 0 4 4 300 46 34 0.00 | 0.09 0.10 0.10
4 Viga fuera del enlace 0 28 58 359 92 69 0.00 | 0.30 0.83 0.83
Riostras 155 0 0 176 36 16 0.88 0.00 0.00 0.88
Columna 58 0 0 473 86 72 0.12 | 0.00 0.00 0.06
Enlace 0 3 2 300 46 34 0.00 0.07 0.05 0.05
3 Viga fuera del enlace 102 13 52 359 92 69 0.28 0.14 0.75 0.95
Riostras 133 0 0 176 36 16 0.75 | 0.00 0.00 0.75
Columna 145 0 0 473 86 72 0.31 0.00 0.00 0.31
Enlace 0 5 5 300 46 34 0.00 0.13 0.14 0.14
9 Viga fuera del enlace 0 28 58 359 92 69 0.00 0.30 0.84 0.84
Riostras 156 0 0 176 36 16 0.89 0.00 0.00 0.89
Columna 231 0 0 473 86 72 0.49 0.00 0.00 0.49
Enlace 0 4 3 300 46 34 0.00 | 0.10 0.07 0.07
1 Viga fuera del enlace 103 13 51 359 92 69 0.29 0.14 0.74 0.95
Riostras 133 0 0 176 36 16 0.75 0.00 0.00 0.75
Columna 332 0 0 473 86 72 0.70 | 0.00 0.00 0.70
Tabla 3.15: Verificaciéon por resistencia de la segunda estructura, modelo 2.
Esfuerzos requeridos Esfuerzos nominales Factores de utilizacién
Nivel Elemento P Va M, OFn | o OMi \ pun | POy | FUN | FUpM
[tonf] | [tonf] | [tonf-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf-m)]
Enlace 0 42 26 336 53 39 0.00 | 0.91 0.67 0.67
1 Viga fuera del enlace 0 30 65 424 107 81 0.00 0.28 0.80 0.80
Riostras 174 0 0 176 36 16 0.99 0.00 0.00 0.99
Columna 61 0 0 529 96 80 0.12 | 0.00 0.00 0.06
Enlace 0 43 26 336 53 39 0.00 0.95 0.67 0.67
3 Viga fuera del enlace 113 15 59 424 107 81 0.27 0.14 0.72 0.91
Riostras 151 0 0 176 36 16 0.86 | 0.00 0.00 0.86
Columna 158 0 0 529 96 80 0.30 0.00 0.00 0.30
Enlace 0 66 41 565 92 67 0.00 | 0.89 0.60 0.60
9 Viga fuera del enlace 0 38 101 542 145 133 0.00 0.26 0.76 0.76
Riostras 267 0 0 289 55 26 0.92 0.00 0.00 0,92
Columna 322 0 0 529 96 80 0.61 0.00 0.00 0.61
Enlace 0 65 39 565 92 67 0.00 | 0.88 0.58 0.58
1 Viga fuera del enlace 176 23 95 542 145 133 0.32 0.16 0.71 0.96
Riostras 243 0 0 289 55 26 0.84 | 0.00 0.00 0.84
Columna 502 0 0 706 130 107 0.71 0.00 0.00 0.71

29




Tabla 3.16: Verificaciéon por resistencia de la segunda estructura, modelo 3.

Esfuerzos requeridos

Esfuerzos nominales

Factores de utilizacién

Nivel Elemento P Va M, P a oM, FUp FUy FUy FUpy
[tonf] | [tonf] | [tonf-m] | [tonf] | [tonf] | [tonf-m)]
Enlace 0 54 34 433 69 51 0.00 | 0.94 0.67 0.67
4 Viga fuera del enlace 0 33 80 488 122 94 0.00 | 0.27 0.86 0.86
Riostras 212 0 0 227 42 20 0.93 | 0.00 0.00 0.93
Columna 65 0 0 907 165 138 0.07 | 0.00 0.00 0.04
Enlace 0 58 35 433 69 51 0.00 1.00 0.68 0.68
3 Viga fuera del enlace 138 18 74 488 122 94 0.28 0.15 0.79 0.98
Riostras 190 0 0 227 42 20 0.83 | 0.00 0.00 0.83
Columna 180 0 0 907 165 138 0.20 0.00 0.00 0.10
Enlace 0 87 54 681 114 96 0.00 | 0.92 0.56 0.56
9 Viga fuera del enlace 0 45 128 737 194 182 0.00 0.23 0.71 0.71
Riostras 334 0 0 342 63 31 0.98 | 0.00 0.00 0.98
Columna 376 0 0 907 165 138 0.41 0.00 0.00 0.41
Enlace 0 87 52 681 114 96 0.00 | 0.92 0.54 0.54
1 Viga fuera del enlace 220 29 121 737 194 182 0.30 0.15 0.67 0.89
Riostras 311 0 0 342 63 31 0.91 0.00 0.00 0.91
Columna 600 0 0 907 165 138 0.66 | 0.00 0.00 0.66
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Capitulo 4: Analisis No Lineal Estatico

4.1. Consideraciones

Para la realizacion del andlisis no lineal estético se utilizé el programa OpenSees [8], donde
un ejemplo del codigo para el modelo 1 del arquetipo de 2 niveles se encuentra en el Anexo

B. Las consideraciones en su confeccién son las siguientes.

* Elementos del tipo “forceBeamColumn” (viga-columna) con secciones de fibras inelas-
ticas para modelar las vigas fuera del enlace, riostras y columnas. Dichas estan consti-
tuidas por el material “Steel02”, el cual sigue el comportamiento del modelo de Giuffre-
Menegotto-Pinto para simular el efecto Bauschinger, el endurecimiento cineméatico e
isotropico. En su definicién se considera un moédulo de elasticidad nominal E=200
[kN/mm?], el esfuerzo limite de fluencia nominal F,=0.380 [kN/mm?], la relacién entre
la rigidez post fluencia y la rigidez eldstica (b) de 0.005, y los pardmetros del modelo
RO, cRrl y cR2, iguales a 30, 0.925 y 0.15, en el orden dado. Por tltimo, los factores de
endurecimiento del material al, a2, a3 y a4 son 0.4, 22, 0.4 y 22, respectivamente. Los

valores fueron determinados en la calibracién realizada por Rodriguez [16].

* Modelamiento a corte del enlace basado en la técnica propuesta por Ramadan y Gho-
barah [9]. El modelo es empleado en el plano en todos los enlaces y fuera solo en el caso
donde no se presente losa, para rescatar los efectos de las imperfecciones y la ausencia
del diafragma.

* Una columna gravitacional rigida continua conectada al marco en los pisos con diafrag-
ma, para incluir los efectos P-Delta. Se define como “elasticBeamColumn”.

* Bases de las columnas simplemente apoyadas.

* Las masas de los pisos estan concentradas en los nodos de la columna P-Delta, para

cada nivel con diafragma rigido.

* Para simular el comportamiento del diafragma rigido, los nodos que conforman dichos
niveles poseen restringida la traslaciéon dentro del plano (eje Z), junto con la rotacién
entorno a los ejes X e Y. A su vez, su traslacion en el eje X esta compatibilizada, a modo

de moverse en conjunto.

* Elementos rigidos en los extremos de los elementos para simular las conexiones rigidas
de las placas Gusset, vistas en el estudio de Bozkurt y Topkaya [11]. El &rea, inercias y
torsion de los elementos rigidos son 10 veces superiores a las propiedades del elemento

que lo definen.
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La figura 4.1 muestra como se veria en el c6digo de OpenSees el marco de dos niveles con
la columna P-Delta, dadas las consideraciones realizadas. Las zonas negritas en la figura 4.1
representan la posicién de los elementos rigidos y el diafragma de piso. El mayor circulo

relleno destaca donde la masa del marco se concentra.

10000 [mm] 1000 [mm]

1200 [mm]

5000

5000

[mm]

[mm]

Dentro del plano

YL; _&_

Fuera del plano

Figura 4.1: Esquema del modelo matematico.

La curva de esfuerzo-deformacion del material que define las vigas fuera del enlace, riostras
y columnas se muestra en la figura 4.2.a. A su vez, dichos elementos estdn definidos en 5
puntos de integracién, con la seccion transversal discretizada en 32 fibras en el alma y 64
fibras cada ala. La figura 4.2.b muestra la discretizacién de la seccion transversal.

R=20

STRESS [ksi]

I i
0 0.002 0.004 0.006 0.008
STRAIN [infin]

(a) (b)

Figura 4.2: (a) Modelo del material Steel02. Fuente: OpenSees [21]. (b)
Seccioén transversal discretizada.
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4.1.1. Modelo del enlace

Para modelar el enlace a corte, Ramadan y Ghobarah [9] definen 2 tipos de resortes en el

extremo del enlace: traslacional y rotacional (rétulas a flexion).

Zero Length
" Vertical Tranglational Extemnal

Springs \ Node
Elastic Beam

Flexura! Hinge

internal .,
Node ¢

Intemal
Node

External
Node

Figura 4.3: Modelo del enlace a corte [9)].

El comportamiento combinado de los resortes traslacionales es recreado mediante un material
perfectamente plastico “Steel01” y el comando “uniazialMaterial Parallel”. E1 material resul-
tante define el elemento “zeroLength”, el cual une el nodo externo e interno de un extremo del
enlace. Dichos nodos estan compatibilizados en todas las direcciones, exceptuando el corte
en la direccién de interés. La figura 4.4 muestra el comportamiento del material “Steel01”
y el resultado de su combinacion. La curva en la imagen 4.4.b fue modificada por Richards
[22], al corregir la rigidez inicial de la curva propuesta por Ramadan y Ghobarah [9].

@

[

S A Link Shear, ¥

= i

ol

&

.E I‘Syl’ Kyve

1.3¥%,
- L1y, | -

Pyl $h*$ED K, = em

K,,=0.030K,,
$E0 K,,=0.015K,,
K,,=0.002K,,
X >
strain or deformation 5

(a) (b)

Figura 4.4: (a) Modelo del material Steel01. Fuente: OpenSees [23]. (b)
Diagrama de fuerza-deformacién por la accién combinada de los enlaces
[22].

Los resortes rotacionales son definidos utilizando el material “Steel01”, con la rigidez a flexion
post-fluencia igual al 5% de la rigidez elastica. Dado que el modelo es empleado en ambas
direcciones las propiedades a corte y flexion varian, estando la capacidad del enlace definida
por uno de los tipos de resorte. Finalmente, el modelo propone que la rotacion de los enlaces
es la distancia vertical entre los nodos externos, dividida por la longitud del enlace.
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4.2. Resultados

4.2.1. Curvas de Capacidad

En la presente subseccion se exponen las curvas de capacidad de cada modelo, junto con su
normalizacién con respecto al corte de disenio (@Q,) y los puntos de desplazamiento efectivo
de fluencia (d,rr), maximo (d,) y objetivo (d;). El detalle de dichos valores y los parametros
de desempeno sismico calculados se encuentran en las tablas 4.1 y 4.2, para los arquetipos

de la estructura de 2 y 4 niveles, respectivamente.

En las curvas de capacidad, entre las afiguras 4.5 y 4.9, es posible ver el corte eldstico efectivo
(V,)) y el desplazamiento asociado (A,), ambos indicados en el capitulo 7 de ASCE 41 [19] y

necesarios para determinar el desplazamiento objetivo (d;).

150 Curva de Capacidad E2-M1 2 Curva de Capacidad E2-M1
e #  Fluencia #  Objetivo Z1SA Z2SA
_ T Z3SA Z1sB Z25B Z3SB
L B 25 | z1sc z2sC Z3sC Z1SD
4 e 72SD
100 * 20
Curva de Capacidad *
= Recta 1
L Recta 2
; #  Interseccion (Ay,\/y)
*  Fluencia
50
0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento de techo [mm] Desplazamiento de techo [mm]
(a) (b)
Figura 4.5: Curva de capacidad del arquetipo de 2 paneles, modelo 1.
160 Curva de Capacidad E2-M2 3 Curva de Capacidad E2-M2
) - *  Fluencia
140 b / __— #  Objetivo
* 251 235D
120}
*
/ 2 [
1001 [ Curva de Capacidad *
= Recta 1 °
S 8ot y Recta 2 g 151
; 4 % Interseccion (Ay,\/y) >
50| *  Fluencia
1
40
/ 05 *
20
0 0
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Desplazamiento de techo [mm] Desplazamiento de techo [mm]
(a) (b)

Figura 4.6: Curva de capacidad del arquetipo de 2 paneles, modelo 2.
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V [tonf]

V [tonf]

V [tonf]

Curva de Capacidad E4-M1 Curva de Capacidad E4-M1

150 i 30+
T *  Fluencia *  Objetivo Z1SA Z25A
L Z3SA 7188 72SB 73SB
/ —— i z1sC z2sC 23sC 218D
o
100 */ g 20l
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/ Recta 1 N * o I
Recta 2 g 15t R
/ %  Interseccion (Ay,\/y) > - _—
*  Fluencia i S —
50 / 10+
/-
/ di
0 0
0 50 100 150 0
Desplazamiento de techo [mm] Desplazamiento de techo [mm]

(a) (b)

Figura 4.7: Curva de capacidad del arquetipo de 4 paneles, modelo 1.

Curva de Capacidad E4-M2 - Curva de Capacidad E4-M2
250 / *  Fluencia
/ e *  Objetivo
L 25] 225D
200 f -
L 2t
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/ Recta 1 °
/ Recta 2 g 15t
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/ 10
/
/
// *
sor 05F
ot 0
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Desplazamiento de techo [mm] Desplazamiento de techo [mm]
(a) (b)
Figura 4.8: Curva de capacidad del arquetipo de 4 paneles, modelo 2.
Curva de Capacidad E4-M3 . Curva de Capacidad E4-M3
300 / R —— *  Fluencia
/ o *  Objetivo
/ " Z3SD
/ L L
250 / _— 2
¥
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/ ¥
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100 F /
/
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/ 05}
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Figura 4.9: Curva de capacidad del arquetipo de 4 paneles, modelo 3.
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De las curvas de capacidad, es posible senalar que no muestran una caida de resistencia, por
lo que el corte méaximo y desplazamiento ultimo son los valores finales registrados antes de
superar alguno de los enlaces la rotacién limite (0.08 [rad]). A su vez, se observa que en todos
los modelos el desplazamiento objetivo (d;) es menor al desplazamiento de fluencia efectivo
(0yerf), lo que se debe al excesivo valor de corte maximo (V},4,) v la baja relacién con su
peso (W).

De las curvas de capacidad de los modelos de la estructura de 2 paneles, figuras 4.5 y 4.6, entre
los 25 y 30 [mm] existe un cambio de rigidez, lo que coincide con el punto de fluencia efectivo
calculado. Luego, comienza el comportamiento plastico hasta el desplazamiento tltimo, donde
el enlace del nivel 2 alcanza la rotaciéon maxima posible. En el caso del modelo 1, el corte
méaximo es de 139 [tonf], resultando entre 3 y 26 veces los cortes de diseno de los suelos y
zonas que comprende. En el caso del modelo 2, el corte méximo es de 158 [tonf], siendo la
sobrerresistencia igual a 2.6.

De las curvas de capacidad de los modelos de la estructura de 4 paneles, figuras 4.7, 4.8 y
4.9, entre los 40-50 [mm] se observa un cambio de rigidez, lo que coincide nuevamente con el
punto de fluencia efectivo calculado por caso. En el modelo 1, el desplazamiento tltimo y el
corte maximo son 146 [mm)] y 141 [tonf], resultando entre 2 y 25 veces los cortes de disefio de
los suelos y zonas que abarca. Para los modelos 2 y 3, los desplazamientos tltimos y cortes
maximos son: 204 [mm]|-253 [tonf] y 232 [mm]-297 [tonf], respectivamente. Lo anterior implica
sobrerresistencias iguales a 2.6 y 2.4.
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4.2.2.

Corte vs Rotacion del enlace

Dados los resortes traslacionales dispuestos en la modelacién del enlace es posible conocer

el corte y rotacion de dicho elemento, ya sea en el plano o fuera de este. Entre las figuras

4.10 y 4.14 se muestran el corte versus la rotaciéon en el plano por modelo, junto con la curva

idealizada de su comportamiento y la rotacién maxima total (elastica mas plastica) alcanzada

en cada nivel.

Corte vs Rotacion Enlaces E2-M1

Rotacion maxima por enlace E2-M1

167 SRR — 27 ‘
14+ f
121 i
1 /
Nivel 1 _
Sos Nivel 2 ERl A
> Idealizada z P
06 LT
04 o= il
0.2 L
0 It It It It It It It i 0 i It It It i i i It It It i
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Rotacion [rad] Rotacién [rad]
(a) (b)
Figura 4.10: Corte versus rotacion en el plano de los enlaces del modelo 1
de la estructura de 2 paneles, junto con la rotacién méaxima registrada.
. Corte vs Rotacion Enlaces E2-M2 B Rotacion méxima por enlace E2-M2
14+ /
121 / /
1 ;5
o Nivel 1 = /
208 Nivel 2 ERN *
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06t e
) 7
>
04+ e
- - i
02+ 3
P
-
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ | | | ‘ ‘ ‘ |
0 001 002 003 004 005 006 007 0.08 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Rotacion [rad] Rotacian [rad]
(a) (b)

Figura 4.11: Corte versus rotaciéon en el plano de los enlaces del modelo 2
de la estructura de 2 paneles, junto con la rotacién méaxima registrada.
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Corte vs Rotacion Enlaces E4-M1

Rotacion maxima por enlace E4-M1
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Rotacion [rad] Rotacién [rad]
(a) (b)
Figura 4.12: Corte versus rotacion en el plano de los enlaces del modelo 1
de la estructura de 4 paneles, junto con la rotacién maxima registrada.
16 Corte vs Rotacion Enlaces E4-M2 4. Rotacion maxima por enlace E4-M2
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(a) (b)
Figura 4.13: Corte versus rotaciéon en el plano de los enlaces del modelo 2
de la estructura de 4 paneles, junto con la rotacién méaxima registrada.
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Figura 4.14: Corte versus rotacion en el plano de los enlaces del modelo 3
de la estructura de 4 paneles, junto con la rotacién maxima registrada.
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En las curvas que describen el comportamiento de los enlaces en el plano, se aprecia que
dichos poseen cambios de rigidez acordes a la resistencia entregada en la curva idealizada,
cuyos puntos se muestran en la figura 4.4.b. En particular, los enlaces permanecen en el rango
elastico hasta que superan en 10 % la capacidad (1.1-V}).

En cuanto a la rotacién maxima registrada por enlace y nivel, al comparar los valores con los
criterios de aceptacion indicados en la seccion 2.6, se supera el limite de ocupacion inmediata
(IO, 0.005 [rad]) pero se estd por debajo de la seguridad de la vida (LS, 0.14 [rad]).

En los modelos de la estructura de 2 paneles se evidencia que el nivel 2 controla el com-
portamiento, al llegar a la rotacion limite plastica permitida. Mientras que, en el nivel 1 la
rotacién plastica méxima registrada es de 0.07 [rad]. En los dos niveles el corte es cercano a
1.56 veces la capacidad del enlace.

En los modelos de la estructura de 4 paneles los comportamientos son variados, por lo que
se analizard por caso. La figura 4.12 muestra el modelo 1, donde la maxima rotacion total
se ve en el nivel 1, seguido por el 2, 4 y 3. En el orden presentado, llegan a cortes que son
1.56, 1.54, 1.1 y 1.1 veces la capacidad del enlace. Prosiguiendo con los modelos 2 y 3, figuras
4.13 y 4.14, la rotacién es creciente con la altura, mostrandose el valor supremo en el nivel
4, seguido por el 3, 2 y 1. En el orden presentado, para el modelo 2 llegan a cortes que son
1.56, 1.55, 1.44 y 1.42 veces la capacidad del enlace. Mientras que, en el modelo 3 son 1.56,
1.55, 1.43 y 1.41 veces la capacidad del enlace.

Por 1ltimo, fuera del plano, los cortes y rotaciones en los enlaces que no cuentan con losa
intermedia son despreciables, con esfuerzos menores al 0.1 % de la capacidad en dicha direc-
cién. Aun asi, las solicitaciones son mayores en los niveles superiores, lo cual se puede deber
a la menor rigidez de aquellos elementos.
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4.2.3. Momento vs Rotaciéon en el plano

Conocido el corte en los resortes que componen los enlaces, el momento se reduce a dicho
por el largo del enlace divido en dos, por lo que se omitiran aquellos graficos. Prosiguiendo
con el resto de los elementos del marco, las mayores solicitaciones de momento en el plano
se aprecian en las vigas y columnas. Para las vigas, entre las figuras 4.15 y 4.17 se adjuntan
los resultados por nivel, normalizadas por su momento de fluencia. En todas las figuras se
distingue que las vigas permanecen bajo el respectivo momento de fluencia, con rotaciones
menores al 1%. Dichas al permanecer en el rango elastico, si se comparan las rotaciones con
los criterios de aceptacion indicados en la seccion 2.6, se encuentran por debajo del limite de

ocupacién inmediata (10).

Momento vs Rotacion Vigas (en el plano) E2-M1

06 06 Momento vs Rotacion Vigas (en el plano) E2-M2
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Figura 4.15: Momento versus rotacién en el plano de las vigas que conforman
la estructura de 2 paneles.
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/ Nivel 3 Derecha Nivel 3 Derecha
/ Nivel 4 Derecha Nivel 4 Derecha
> / >
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= =
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odf / 0.
0 : 0 ‘
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Rotacion [rad]

(a) Modelo 1

Rotacion [rad]

(b) Modelo 2

Figura 4.16: Momento versus rotacién en el plano de las vigas que conforman
la estructura de 4 paneles, modelos 1 y 2.



06 - Momento vs Rotacion Vigas (en el plano) E4-M3

Nivel 1 Izquierda
Nivel 2 Izquierda
Nivel 1 Derecha
Nivel 3 Derecha
Nivel 1 Izquierda
04l [/ Nivel 4 Izquierda

[/ Nivel 3 Derecha
Nivel 4 Derecha

05¢
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o
w

02

01 //

0 0.005 0.01 0.015 0.02
Rotacion [rad]

(a) Modelo 3

Figura 4.17: Momento versus rotacién en el plano de las vigas que conforman
la estructura de 4 paneles, modelo 3.

En cuanto a las columnas, si las mayores solicitaciones en el plano son normalizadas por
su respectivo momento de fluencia, en la estructura de dos niveles la fracciéon maxima es
de 3.2 %, mientras que en la de 4 niveles es de 9.2%. Lo antes mencionado es opuesto a lo

observado en las riostras, donde en el plano los esfuerzos son menores que fuera.

4.2.4. Momento vs Rotacién fuera del plano

Para ambos arquetipos, las vigas sin losa intermedia y las columnas poseen fracciones menores
al 1% (M/M,) fuera del plano. En cuanto a las riostras, no se supera el 1.7 %.

4.2.5. Parametros de desempeio sismico

De las curvas de capacidad es posible obtener los pardmetros de desempeno sismico definidos
en la seccion 2.5.

Tabla 4.1: Factores desempeno sismico para cada modelo de la estructura

1.
Modelo | Zona | Suelo T @ Ve Vinaz 2 ou Oyes s 0 meo| R
[s] [tonf] | [tonf] | [tonf] [ [mm] | [mm] | [mm] | [] []
1 A 0.20 6 23 139 25.2 133 25 5 54 | 1.0
2 A 0.20 8 35 139 16.7 133 25 8 54 | 1.0
3 A 0.20 11 45 139 12.5 133 25 10 54 | 1.0
1 B 0.20 6 25 139 22.4 133 25 4 54 | 1.0
2 B 0.20 9 38 139 14.9 133 25 7 54 | 1.0
1 3 B 0.20 12 50 139 11.2 133 25 9 5.4 | 1.0
1 C 0.20 6 23 139 21.7 133 25 3 54 | 1.0
2 C 0.20 10 35 139 14.4 133 25 5 54 | 1.0
3 C 0.20 13 47 139 10.8 133 25 8 54 | 1.0
1 D 0.20 31 25 139 4.4 133 25 4 54 | 1.0
2 D 0.20 47 38 139 3.0 133 25 6 54 | 1.0
2 3 D 0.18 61 48 158 2.6 132 23 6 5.7 | 1.0
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Tabla 4.2: Factores desempeno sismico para cada modelo de la estructura

2.
Modelo | Zona | Suelo 1 o Ve Vinaa 2 ou Oues 0 mo| B
[s] [tonf] | [tonf] | [tonf] [ [mm] | [mm] | [mm] | [] []
1 A 0.32 6 28 141 24.2 146 39 13 3.7 | 1.0
2 A 0.32 9 43 141 16.2 146 39 20 3.7 | 1.0
3 A 0.32 12 56 141 12.1 146 39 28 3.7 | 1.0
1 B 0.32 10 50 141 13.8 146 39 19 3.7 | 1.0
1 2 B 0.32 15 75 141 9.2 146 39 30 3.7 | 1.0
3 B 0.32 20 100 141 6.9 146 39 11 3.7 | 1.0
1 C 0.32 12 57 141 12.1 146 39 19 3.7 | 1.0
2 C 0.32 17 86 141 8.1 146 39 19 3.7 | 1.0
3 C 0.32 23 112 141 6.1 146 39 41 3.7 | 1.0
1 D 0.32 67 67 141 2.1 146 39 20 3.7 | 1.0
2 2 D 0.26 89 100 232 2.6 204 48 18 42 | 1.0
3 3 D 0.24 123 119 297 24 204 50 19 4.0 | 1.0

En las tablas anteriores se evidencia que las ductilidades para ambos arquetipos son superiores
a 3, siendo mayor en los modelos que cuenta con 2 paneles. A su vez, se presentan elevadas
sobrerresistencias y cortes eldsticos menores al maximo por la capacidad alcanzada (V4 ),
permaneciendo los arquetipos en el rango eldstico, no utilizdndose la ductilidad (R, = 1). Lo
descrito coincide con la filosofia de diseno chilena.

Por otro lado, si bien el factor de modificaciéon de respuesta estructural (R) se presenté en el
marco tedrico, no se adjunta ya que la capacidad de la estructura es tal que el comportamiento
de las curvas no coincide con lo expuesto. Aquello nuevamente conversa con las elevadas
sobrerresistencias alcanzadas.

Por dltimo, es importante destacar la diferencia entre los periodos observados en el capitulo
anterior y el presente, de 0.02 [s] para la estructura de 2 niveles y de 0.04 [s] para la de 4
niveles. Dicha diferencia se debe a la incorporaciéon de elementos rigidos en las zonas de las
conexiones, lo que rigidiza la estructura y disminuye su periodo.
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Capitulo 5: Analisis No Lineal Dinamico

5.1. Consideraciones

Para la realizacién del analisis no lineal dindmico se consideran los diez registros sismicos
utilizados en el trabajo de Ampuero [3], resumidos en la tabla 5.1, junto con lo mencionado
en el capitulo anterior sobre la modelacién. Los registros sismicos y su informacién (PGA,
PGV, frecuencia y duracién) por componente fueron extraidos de bases de datos chilenas
[www.terremotos.ing.uchile.cl] y de Estados Unidos [www.strongmotioncenter.org).

Tabla 5.1: Caracteristicas de los registros sismicos utilizados.

Epicentro Fecha Estacién Componente | Duracién [s] | f [Hz] | Magnitud | PGA [g]
Valparaiso | 03031085 | clipilla EW 7.3 200 7.8 Ms 0.53
San Isidro T 100.0 200 0.71
Punitaqui 14-10-1997 Nlapel T 80.0 200 6.8 Ms 0.35
Sur de Pert | 23-06-2001 | ccmenterio E 633 2001 g 4 Mw 051
Costanera L 76.2 200 0.34
Tocopilla 14-11-2007 1\’18_]1110.1168 NS 218.0 200 77 Mw 0.42
Tocopilla T 70.9 200 0.59
Maule 97-02-2010 Angol EW 180.0 001 ¢ ¢ Mw 070
Constitucién T 143.3 200 0.63
Iquique 01-04-2014 Chusmiza NS 282.0 100 8.2 Mw 0.36

En la memoria de Ampuero [3], los espectros de aceleracién asociados a los registros se
obtienen por medio del método de Nigam y Jennings [24]. Por el contrario, en el presente
trabajo se considera el método de Newmark [25] con un amortiguamiento del 3%, dada la
familiaridad con el método. La figura 5.1 muestra los espectros resultantes:

us Espectros de Aceleracion - Newmark (5=3%)

Melipilla-EW
San Isidro-T
Illapel-T
Cementerio-T
Constanera-L
Mejillones-NS
Tocopilla-T
Angol-EW
Constitucion-T
Chusmiza-NS
Mediana

Tlsl

Figura 5.1: Espectros de aceleracion y mediana de los registros utilizados.
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5.2.  Anélisis dindmico incremental (IDA)

Como se mencioné en la seccién 2.5.2, previo al andlisis IDA es necesario normalizar los
registros por su maxima velocidad (PGV) y la intensidad del sismo méximo probable (SMP).
La tabla 5.2 muestra los valores de normalizacion (NM) utilizados en cada registro.

Tabla 5.2: Valores de normalizacién por PGV utilizados por registro.

Estacion Componente | Duracién | f [Hz] | PGV [em/s] | PGVpgrr[em/s] | NM

Melipilla EW 79.3 200 10.30 37.12 0.80
NS 34.20

San Isidro T 100 200 43.40 43.30 0.69
L 43.20

Ilapel T 80 200 16.14 13.40 2.22
L 11.12

Cementerio T 63.3 200 3147 25.27 1.18
L 20.29

Costanera L 76.2 200 25.10 24.82 1.20
T 24.54

Mejillones NS 218 200 57.23 34.27 0.87
EW 31.55

Tocopilla T 70.9 200 21.98 21.46 1.39
L 20.95

E .

Angol W 180 100 8755 35.86 0.83
NS 34.25

Constitucién T 143.3 200 08.59 54.51 0.55
L 43.32

Chusmiza NS 282 100 11.50 9.83 3.03
EW 8.40

Normalizados por su PGV, la figura 5.2 muestra el cdlculo del factor de ajuste (FA) para la

zona 1, suelo A y los modelos 1 de los arquetipos:

25 Espectros de Aceleracion - Newmark (5=3%)

TAY Mediana
/ SMP: Z1SA

[ . \ FA E2-M1=0.6255

/ \ \ FA E4-M1=0.5511
18/ N \
8 - \

0.15 0.2 025 03 035
Tlsl

Figura 5.2: Célculo del factor de ajuste para la zona 1, suelo A.
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Asi, para todos los modelos, suelos y zonas se obtienen los siguientes factores de ajuste (FA):

Tabla 5.3: Intensidades sismicas y factores de escalamiento para los modelos
de la estructura de 2 paneles.

Modelo | Zona | Suelo | T [s] | Sam [g] | Sasup [g] | FA
1 A 0.20 1.78 1.11 0.63

2 A 0.20 1.78 1.67 0.94

3 A 0.20 1.78 2.22 1.25

1 B 0.20 1.78 1.24 0.70

2 B 0.20 1.78 1.87 1.05

1 3 B 0.20 1.78 2.49 1.40
1 C 0.20 1.78 1.16 0.65

2 C 0.20 1.78 1.74 0.98

3 C 0.20 1.78 2.33 1.31

1 D 0.20 1.78 1.25 0.70

2 D 0.20 1.78 1.87 1.05

2 3 D 0.18 1.97 2.37 1.20

Tabla 5.4: Intensidades sismicas y factores de escalamiento para los modelos
de la estructura de 4 paneles.

Modelo | Zona | Suelo | T [s] | San [g] | Sasmp [g] FA
1 A 0.32 1.41 0.78 0.55

2 A 0.32 1.41 1.17 0.83

3 A 0.32 1.41 1.56 1.10

1 B 0.32 1.41 1.30 0.92

1 2 B 0.32 1.41 1.95 1.38
3 B 0.32 1.41 2.60 1.84

1 C 0.32 1.41 1.41 1.00

2 C 0.32 1.41 2.11 1.50

3 C 0.32 1.41 2.82 1.99

1 D 0.32 1.41 1.56 1.11

2 2 D 0.26 1.48 2.17 1.47
3 3 D 0.24 1.87 2.73 1.46

Realizado el ajuste inicial, para determinar los factores de escalamiento (F'S), se deben pon-
derar los registros modificados hasta que el modelo alcance el punto de colapso en el 50 % de
ellos. El colapso puede entenderse como: la superacion de la deriva maxima de piso, exceso
de rotacion en los enlaces cortos o valores de rotacion en el resto de los elementos por sobre
los criterios de aceptacién expuestos en la seccion 2.6. En todos los modelos se observo que
el criterio predominante es la rotacion del enlace. En el Anexo C adjunta el detalle del IDA
de cada uno de los modelos.
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Las tablas 5.5 y 5.6 muestran los factores de escalamiento (FS) resultantes del analisis IDA,
junto con las razones de margen de colapso (CMR) y promedio:

Tabla 5.5: Factores de escala (FS) y razén de margen de colapso (CMR)
para los modelos de la estructura de 2 paneles, junto con el promedio por
grupo (CMR).

Modelo | Zona | Suelo | T [s] FS Sur [g] | Ser[g] | CMR | CMR

1 A 0.20 13.8 1.11 24.54 22.06

2 A 0.20 9.2 1.67 16.36 9.81

3 A 0.20 6.9 2.22 12.27 5.52

1 B 0.20 12.3 1.24 21.87 17.59

2 B 0.20 8.2 1.87 14.58 7.82

1 3 B 0.20 6.2 2.49 11.03 4.43
11.07

1 C 0.20 13.2 1.16 23.47 20.19

2 C 0.20 8.8 1.74 15.65 8.97

3 C 0.20 6.6 2.33 11.74 5.05

1 D 0.20 12.3 1.25 21.87 17.56

2 D 0.20 8.2 1.87 14.58 7.80

2 3 D 0.18 7.2 2.37 14.22 6.00

Tabla 5.6: Factores de escala (FS) y razén de margen de colapso (CMR)
para los modelos de la estructura de 4 paneles, junto con el promedio por
grupo (CMR).

Modelo | Zona | Suelo | T [s] | FS | Sur[g] | Serlg] | CMR | CMR

1 A 0.32 | 8.8 0.78 12.44 15.97

2 A 0.32 | 5.9 1.17 8.34 7.14

3 A 032 | 44 1.56 6.22 3.99

1 B 0.32 | 5.3 1.30 7.49 5.76

] 2 B 0.32 | 3.5 1.95 4.95 2.54
3 B 0.32 | 2.6 2.60 3.68 1.41 168

1 C 0.32 | 4.9 1.41 6.93 4.92

2 C 0.32 | 3.2 2.11 4.52 2.14

3 C 032 | 2.4 2.82 3.39 1.20

1 D 032 | 44 1.56 6.22 3.98

2 2 D 0.26 | 4.7 2.17 6.95 3.21

3 3 D 024 | 5.7 2.73 10.66 3.91

Prosiguiendo con la metodologia, por definicion el ajuste por el factor de forma espectral
(FFE) es empleado para corregir la diferencia de formas entre los espectros de disefio y
de sismo méaximo probable (SMP). Dado que no corresponde al caso chileno, se omitira la
amplificacién, permitiendo obtener menores razones de margen de colapso (CMR), lo cual es
mas desfavorable (peor caso a analizar).
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De acuerdo con las definiciones en el FEMA P-695 [7], para el desarrollo de la presente

memoria se adoptan los siguientes valores de incertidumbre:

* Brrr=0.4; al ser la ductilidad de cada caso mayor a 3, superando el limite maximo de
la ecuacion 2.30.

* Bpr=0.2 (good); dada la “alta” confianza en los criterios de disefio por las normas em-
pleadas, e integridad-robustez del modelo “media”, al no existir disposiciones normativas

sobre los marcos arriostrados excéntricamente que no cuentan con losa intermedia.

* Brp =0.2 (good); puesto que el modelo del enlace fue calibrado de datos obtenidos en
estudios experimentales, la confianza en ellos es “alta” con “media” completitud, al no
estar el resto de los elementos calibrados y no considerarse en los estudios la ausencia de
la losa. A la fecha de publicacién de la presente memoria, no hay estudios experimentales
en la direccion fuera del plano cuando no existe losa.

* Bupr=0.2 (good); por la cantidad de modelos desarrollados y sus caracteristicas se posee
una “media” representacién de la forma de colapsar, con precision y robustez “alta” al
estar centrada en el comportamiento del enlace.

Con ello, la incertidumbre total es Sror=0.53 y los criterios de aceptacion, segun la tabla

7-3 del FEMA P-695 [7] sSon: ACMRlo% =1.97 y ACMRQ()% = 1.57.

Conocidos los criterios, es posible mencionar que grupalmente los arquetipos cumplen, al
presentar una razon mayor a 1.97. De forma individual, las tablas 5.7 y 5.8 resumen el

cumplimiento o no del criterio por caso, para el arquetipo de 2 y 4 paneles, respectivamente.

Tabla 5.7: Razones de méargenes de colapso y criterios de aceptacién para
EBF, estructura de 2 paneles.

Modelo | Zona | Suelo | T [s] | ACMR | ACMRyyy | ;Cumple ACMRyg¢?
1 A 0.20 22.06 1.57 Si
2 A 0.20 9.81 1.57 Si
3 A 0.20 5.52 1.57 Si
1 B 0.20 17.59 1.57 Si
2 B 0.20 7.82 1.57 Si
1 3 B 0.20 4.43 1.57 Si
1 C 0.20 20.19 1.57 Si
2 C 0.20 8.97 1.57 Si
3 C 0.20 5.05 1.57 Si
1 D 0.20 17.56 1.57 Si
2 D 0.20 7.80 1.57 Si
2 3 D 0.18 6.00 1.57 Si
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Tabla 5.8: Razones de méargenes de colapso y criterios de aceptacién para
EBF, estructura de 4 paneles.

Modelo | Zona | Suelo | T [s] | ACMR | ACMRyyy | (Cumple ACMRggo?
1 A 0.32 15.97 1.57 Si
2 A 0.32 7.14 1.57 Si
3 A 0.32 3.99 1.57 Si
1 B 0.32 5.76 1.57 Si
1 2 B 0.32 2.54 1.57 Si
3 B 0.32 1.41 1.57 No
1 C 0.32 4.92 1.57 Si
2 C 0.32 2.14 1.57 Si
3 C 0.32 1.20 1.57 No
1 D 0.32 3.98 1.57 Si
2 2 D 0.26 3.21 1.57 Si
3 3 D 0.24 3.91 1.57 Si

En las tablas adjuntas se observa que todos los modelos del arquetipo de 2 niveles cumplen
el criterio individual. Mientras que, en el arquetipo de 4 paneles hay 2 casos que no. La
metodologia indica que, en caso de no cumplirse un criterio, se debe redisenar la estructura
para proveer mayor resistencia y realizar nuevamente el proceso. Puesto que lo anterior escapa

de los propésitos de la memoria no se realizara, concluyéndose de los resultados obtenidos.

Si comparamos las razones entre arquetipos, a medida que crece el niimero de pisos disminuye
el valor del margen. Lo anterior, segtin se explica en el documento del FEMA P-695 [7], se
debe a que en estructuras altas la concentracién de danios por los efectos P-Delta es mayor.
Por otro lado, se ve que el factor disminuye a medida que aumenta la zona sismica y suelo,
dada la creciente demanda sismica sobre la estructura.
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5.3. Respuesta no lineal EBF

Dado el nimero de modelos desarrollados y registros empleados no es posible adjuntar toda
la informacién de interés. Sin embargo, a modo de mostrar una respuesta representativa de
los arquetipos, es que se adjuntan los resultados més importantes de los modelos “E2-M1”,
“E4-M17 v “E4-M2” para el registro mas cercano en forma a la mediana. Los resultados
presentes son las derivas, desplazamientos, cortes, rotacion maxima del enlace por piso y la

incursiéon de los elementos.

5.3.1. Respuesta no lineal modelo E2-M1

Al evaluar en la mediana el periodo del arquetipo, el registro méas cercano es el de la estacién
Melipilla, con epicentro en Valparaiso. De dicho registro, y considerando los factores de

escalamiento de la zona 1, suelo C, se obtienen los siguientes resultados:

Derivas maximas/minimas por nivel segun FS Desplazamientos maximos/minimos por nivel segun FS
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Figura 5.3: Derivas, desplazamientos y cortes por piso, maximos y minimos,
segun el F'S para el arquetipo E2-M1. Junto con la rotacién méxima de los
enlaces.
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Desempefio Enlaces: E2-M1 Melipilla
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Figura 5.4: Respuesta en el tiempo en el plano de los enlaces, para el arque-
tipo E2-M1.
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Desemperio Vigas: E2-M1 Melipilla
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Figura 5.5: Respuesta en el tiempo en el plano de las vigas, para el arquetipo

E2-M1.
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Desemperio Riostras: E2-M1 Melipilla
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Figura 5.6: Respuesta en el tiempo de las riotras, fuera del plano, para el

arquetipo E2-M1.
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Desempernio Columnas: E2-M1 Melipilla
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Figura 5.7: Respuesta en el tiempo de las columnas, para el arquetipo E2-

M1.
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5.3.2.

Respuesta no lineal modelo E4-M1

Al evaluar en la mediana el periodo del arquetipo, el registro mas cercano es el de la esta-

cion Tocopilla, con epicentro en Tocopilla. De dicho registro, y considerando los factores de
escalamiento de la zona 1, suelo A, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 5.8: Derivas, desplazamientos y cortes por piso, maximos y minimos,
segun el FS para el arquetipo E4-M1. Junto con la rotacién méxima de los

enlaces.
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Figura 5.9: Respuesta en el tiempo en el plano de los enlaces, para el arque-

tipo E4-M1.
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Desempernio Vigas: E4-M1 Tocopilla
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Figura 5.10: Respuesta en el tiempo en el plano de las vigas, para el arque-

tipo BE4-M1.
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Figura 5.11: Respuesta en
arquetipo E4-M1.

el tiempo de las riotras, fuera del plano, para el

57



0.1

M/M
=

-0.1

0.1

M/M
=

-0.1

0.1

M/M
=

=01

0.1

M/M
=

-0.1

Desempenio Columnas: E4-M1 Tocopilla

FS=1
0.1
=
= 0
=
I I I -0.1
-5 0 5
Rotacion [rad] w10
FS=4
0.1
=
i s 0
=
I I I -0.1
-5 0] 5
Rotacion [rad] w10
FS=7.6
0.1
e
= = 0
- =
I I I -0.1
-5 0 5
Rotacion [rad] w102
FS=8.8
-5 0 5
Rotacion [rad] w1072

FS=2
-5 0 5
Rotacion [rad] w10
FS=7
5 0 5
Rotacion [rad] w1
FS=7.9
-5 0 5
Rotacion [rad] w1

Columna lzg
Columna Der

Figura 5.12: Respuesta en el tiempo de las columnas, para el arquetipo E4-
MI1.
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5.3.3. Respuesta no lineal modelo E4-M2

Al evaluar en la mediana el periodo del arquetipo, el registro mas cercano es el de la es-
tacién Angol, con epicentro en el Maule. De dicho registro, y considerando los factores de
escalamiento de la zona 2, suelo D, se obtienen los siguientes resultados:
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Figura 5.13: Derivas, desplazamientos y cortes por piso, maximos y minimos,

segun el FS para el arquetipo E4-M2. Junto con la rotacién méxima de los
enlaces.
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Figura 5.14: Respuesta en el tiempo en el plano de los enlaces, para el

arquetipo E4-M2.
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Figura 5.15: Respuesta en el tiempo en el plano de las vigas, para el arque-

tipo BE4-M2.
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En todos los modelos queda demostrado que sélo los enlaces incursionan inelasticamente,
desempenandose correctamente los marcos. Al comparar las rotaciones alcanzadas con los
criterios de aceptacion expuestos en la seccion 2.6, los enlaces estarian sobre el nivel de ocu-
pacion inmediata (10), pero bajo el de seguridad de la vida (LS). Para el espectro objetivo a
nivel maximo (FS=1) permanecen eldsticos, indicando que el disefio coincide con los objetivos
de desempetio de la NCh2369 [1].

En el plano, todos los enlaces llegan como maximo a “1.55-V,”, dadas las propiedades de
rigidez asignadas a los resortes traslacionales. En cambio, fuera del plano las acciones son
despreciables.

Al comparar las rotaciones maximas de los enlaces entre los modelos “E4-M1” y “E4-M2” al
igual que en el andlisis no lineal estatico, se ve que el primero concentra los mayores valores
en los niveles inferiores, a diferencia de “E4-M2” que los mayores valores estan en los niveles
superiores. Aquello se debe a que en el dltimo los enlaces superiores son menos rigidos (menos
robustos), concentrandose ahi las deformaciones. El anélisis anterior es posible extenderlo a

las derivas de piso.

La distribucién de los cortes por modelo confirman el comportamiento esperado, puesto que
s6lo en los niveles donde existe diafragma rigido se aprecia un cambio (escalén), con el méximo
corte en la base.

Con respecto a las vigas, segiin los criterios de aceptacion, todas permanecen bajo el nivel
de desempeno de ocupacién inmediata. Aunque se debe destacar que los limites son para las
rotaciones plasticas, mostrandose en las figuras solo las elasticas al encontrarse el elemento
en ese rango.

Por tltimo, en el caso de las riostras (fuera del plano) y las columnas (en el plano), ambas
poseen las menores fracciones (M/M,), no superdndose el 2%. Aquellos valores son para
los mayores esfuerzos observados en los diferentes planos, por ende en los contrarios son
nuevamente despreciables.
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Capitulo 6: Conclusiones

6.1. Resumen y conclusiones

Este trabajo de titulo tuvo como objetivo estudiar el desempeno sismico de dos marcos
arriostrados excéntricamente, de enlaces cortos y reemplazables, sin losa intermedia en varios
niveles, en diferentes suelos y zonas sismicas. Por ello, los modelos fueron disenados bajo las
normas NCh2369 [1] y AISC, y su desempeno evaluado mediante la metodologia expuesta
en el informe FEMA P-695 [7]. La metodologia requiere dos anélisis no lineales, el estético y
dindmico, con el fin de obtener los parametros de desempeno sismico y las razones de margen
de colapso que caracterizan el comportamiento de las estructuras.

A continuacién las principales conclusiones obtenidas:

1. Respecto al disefio estructural de los arquetipos, se logré emplear la normativa vigente,
cumpliéndose lo estipulado en la NCh2369, el diseno por capacidad indicado en AISC
341 y la verificacion de la resistencia de los elementos segin AISC 360, donde en ninguno
de los modelos se superé el factor de utilizacién de 1. Los mayores valores se aprecian

en los enlaces, seguidos por las riostras y vigas.

Dada la longitud del enlace predefinida (1200 [mm]), el perfil americano minimo que
cumplia con las calificaciones de corto era el “W10X54”, lo que condiciona el resto
de los elementos (por el diseno de capacidad), resultando en factores de utilizacion no
6ptimos en los suelos A, B y C. Sin embargo, los factores son mayores a los observados
en el trabajo de Ampuero, evidenciandose la ventaja del enlace reemplazable.

En sintesis, las restricciones del enlace corto en AISC limitan el catdlogo de perfiles a
utilizar, resultando disefios conservadores y poco Optimos para ciertas zonas de menor
demanda sismica.

2. El analisis no lineal estatico evidencia que la capacidad de los modelos estara condicio-
nada por la distorsion méxima del enlace, 0.08 [rad]. Ellos, como es de esperar, trabajan
principalmente a corte (resortes traslacionales) en el plano, no afectando en su compor-
tamiento la presencia de imperfecciones o la ausencia de la losa, dado que los esfuerzos
y rotaciones fuera del plano son despreciables. Por otro lado, la incursién inelédstica
se centrd, como es de esperar, en el fusible, permaneciendo el resto de los elementos
elasticos.
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En todos los casos se puede ver que el desplazamiento objetivo es menor al de fluencia,
debido a la excesiva capacidad de los modelos (V;,.4:) v la baja razén con el peso (W).

En cuanto a los pardmetros de desempeno sismico, la ductilidad de todos los modelos es
mayor a 3 y la sobrerresistencia es elevada (mayor a 5) en las zonas y suelos de menor
demanda sismica, por la limitaciéon de diseio mencionada en el punto anterior.

3. El anélisis no lineal dindmico reafirmé el comportamiento visto en el estatico, para los
registros enumerados en la tabla 5.1, donde se cumplié lo estipulado en el FEMA P-695
[7] de manera grupal. En particular, la estructura de 2 niveles satisface los criterios
individuales, mientras que la de 4 paneles en dos casos no, debiendo redisenarse los
modelos.

Por tultimo, al observar en detalle la respuesta no lineal de algunos modelos para los
registros cercanos a la mediana, nuevamente la concentracion de danos esta el enlace,
permaneciendo elasticos el resto de elementos. Incluso, para el espectro objetivo a nivel
maximo (FS=1), todos los elementos del marco permanecen elasticos, cumpliéndose el

desempeno objetivo de ocupacién inmediata.

En general, las estructuras disefiadas con las normas mencionadas son adecuadas, exhibiendo
buenos desempenos sismicos, ain ante las imperfecciones en los enlaces y la ausencia de la
losa. Incluso en ciertas zonas y suelos resultan excesivas las restricciones, por las elevadas
sobrerresistencias obtenidas. Lo observado en la estructura de 4 niveles se debe a su altura,
recomendandose disminuir el nimero de pisos o utilizar otro sistema sismorresistente.

6.2. Recomendaciones y trabajos futuros

1. Se propone realizar el mismo estudio, considerando un modelo del enlace que esté ca-
librado para la direccion fuera del plano. A su vez, extender el modelo de Richards a

mayor nimero de perfiles y calidades de aceros.

2. Dada las limitaciones de la memoria no se detallaron las conexiones, las que son impor-
tantes de estudiar para determinar su comportamiento y que el sistema sea utilizado en
la practica.

3. Con el fin de obtener resultados mas representativos al contexto nacional, en el analisis
tiempo historia es recomendable incorporar registros con diferentes tipos de fuentes

sismogénicas.
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Anexos

Anexo A. Criterios de aceptacion
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Figura A.1: Criterios de aceptacion por elemento para el nivel de desempeno
de ocupacién inmediata (I0). Fuente: ASCE 41 [19].
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Componentes LS
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Figura A.2: Criterios de aceptacion por elemento para el nivel de desempeno
de seguridad de la vida (LS). Fuente: ASCE 41 [19].
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Componentes CP
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Figura A.3: Criterios de aceptaciéon por elemento para el nivel de desempernio
de prevencién del colapso (CP). Fuente: ASCE 41 [19].
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Anexo B. Ejemplo modelo no lineal Opensees

# ANALISIS NO LINEAL ESTATICO: ARQUETIPO 2 NIVELES, MODELO 1.
# Unidades kN-mm

wipe all # clear memory of past model definitions

model BasicBuilder -ndm 3 -ndf 6; # Define the model builder, ndm = #dimension, ndf = #dofs
set dataDir Resultados; # set up name of data directory (can remove this)

file mkdir $dataDir; # create data directory

source DisplayModel2D.tcl; # procedure for displaying a 2D perspective of model

source DisplayPlane.tcl; # procedure for displaying a plane in a model

# Geometria del vano EBF

# Ancho de vano en [mm]

set Frame_ 'V 10000.

# Largo de vano en [mm]

set Frame_ e 1200.

# Largo de la viga en [mm]

set Frame_ B 4400.

# Alto de piso 1 y 2 en [mm]

set Frame_H1 5000.

set Frame_H2 5000.

# Altura total en [mm]

set Frame_H [expr $Frame_ H1+$Frame_ H2]
#
# Propiedades de las riostras-perfiles W
#
# Riostras nivel 1

# Perfil W8X35

set Brace_ Al 6640.; # Area riostras en [mm?2]

set Brace_ bfl 204.; # Ancho ala riostras en [mm)]

set Brace_dl 206.; # Alto perfil riostras en [mm)]

set Brace_tbfl 12.6; # Espesor ala riostras en [mm]

set Brace_tdl 7.87; # Espesor alma riostras en [mm]

set Brace_ J1 320498.2; # Mobdulo de torsién en [mm4]

set Brace_Ix1 52700000.; # Inercia entorno al eje fuerte [mm4]
set Brace_Iyl 17800000.; # Inercia entorno al eje debil [mm4]
# Riostras nivel 2

# Perfil W8X35

set Brace_ A2 6640.; # Area riostras en [mm2]

set Brace_ bf2 204.; # Ancho ala riostras en [mm]

set Brace_d2 206.; # Alto perfil riostras en [mm]

set Brace_tbf2 12.6; # Espesor ala riostras en [mm]

set Brace_td2 7.87; # Espesor alma riostras en [mm]

set Brace_ J2 320498.2; # Modulo de torsién en [mm4]

set Brace_Ix2 52700000.; # Inercia entorno al eje fuerte [mm4]
set Brace_Iy2 17800000.; # Inercia entorno al eje debil [mm4]
#
# Propiedades de las columnas-perfiles W
#
# Columna

# Perfil W10X100

set Column_ A 19000.; # Area riostras en [mm2]

set Column_ bf 263.; # Ancho ala riostras en [mm]

set Column_ d 282.; # Alto perfil riostras en [mm]

set Column_ tf 28.4; # Espesor ala riostras en [mm]
set Column_td 17.3; # Espesor alma riostras en [mm]
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set Column__J 4536923.54; # Mobdulo de torsién en [mm4]

set Column__Ix 259000000.; # Inercia entorno al eje fuerte [mm4]
set Column_ Iy 86200000.; # Inercia entorno al eje debil [mm4]
#
# Propiedades de las vigas-perfiles W
#
# Vigas Nivel 1: 14X82

set Beam_ A1 15500.; # Area viga en [mm?2]
set Beam_ bfl 257.; # Ancho ala viga en [mm)]

set Beam_ d1 363.; # Alto perfil viga en [mm]

set Beam_ tfl 21.7; # Espesor ala viga en [mm]

set Beam_tdl 13.; # Espesor alma viga en [mm)]

set Beam_ Iyl 61500000.; # Inercia en torno el eje debil la viga en [mm4]

set Beam__Ix1 365000000.; # Inercia en torno el eje fuerte de la viga en [mm4]
set Beam_ J1 2114456.64; # Torsion de la viga en [mm4]

# Vigas Nivel 2: 14X82

set Beam_ A2 15500.; # Area viga en [mm?2]

set Beam_ bf2 257.; # Ancho ala viga en [mm)]

set Beam_d2 363.; # Alto perfil viga en [mm]

set Beam_ tf2 21.7; # Espesor ala viga en [mm]

set Beam_td2 13.; # Espesor alma viga en [mm)]

set Beam_ Iy2 61500000.; # Inercia en torno el eje debil la viga en [mm4]

set Beam_ Ix2 365000000.; # Inercia en torno el eje fuerte de la viga en [mm4]
set Beam_ J2 2114456.64; # Torsion de la viga en [mm4]

#
# Propiedades del enlace-perfiles W
#
# Enlace Nivel 1

# Perfil W10X54

set Enlace_ Al 10200.; # Area enlace en [mm?2]
set Enlace_bfl 255.; # Ancho ala enlace en [mm)]

set Enlace_dl 256.; # Alto perfil enlace en [mm]

set Enlace_tfl 15.6; # Espesor ala enlace en [mm]

set Enlace_tdl 9.4; # Espesor alma enlace en [mm)]

set Enlace_Iyl 43100000.; # Inercia en torno el eje debil del enlace en [mm4]
set Enlace_Ix1 126000000.; # Inercia en torno el eje fuerte del enlace en [mm4]
set Enlace_ J1 757541.19; # Torsion del enlace en [mm4]

set Enlace_ Zx1 1090000;

set Enlace_Zyl 513000;

# Enlace Nivel 2

# Perfil W10X54

set Enlace_A2 10200.; # Area enlace en [mm?2]

set Enlace_bf2 255.; # Ancho ala enlace en [mm)]

set Enlace_d2 256.; # Alto perfil enlace en [mm)]

set Enlace_tf2 15.6; # Espesor ala enlace en [mm]

set Enlace_td2 9.4; # Espesor alma enlace en [mm]

set Enlace_Iy2 43100000.; # Inercia en torno el eje debil del enlace en [mm4]
set Enlace_Ix2 126000000.; # Inercia en torno el eje fuerte del enlace en [mm4]
set Enlace_J2 757541.19; # Torsion del enlace en [mm4]

set Enlace_ Zx2 1090000;

#
# Geometria de las riostras (largo-seno-coseno)
#
# Nivel 1

set Brace_L_ ccl [expr pow(($Frame_ B*$Frame_B+$Frame_H1l*$Frame_H1),0.5)]; # Largo riostra
set cl [expr $Frame_ B/$Brace_L_ ccll; # Coseno riostra

set s1 [expr $Frame_H1/$Brace_L_ ccll; # Seno riostra
# Nivel 2
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set Brace_L_ cc2 [expr pow(($Frame_ B*$Frame_B-+$Frame_H2+$Frame_ H2),0.5)]
set c2 [expr $Frame_B/$Brace_L_ cc2]

set s2 [expr $Frame_H2/$Brace_IL._ cc2]

#
# Largo de los elementos rigidos elasticos
#
# Nivel 1: en las riostras (desde unién viga-columna)

set Rigid_Link_L_upl [expr 0.05%$Brace_L_ccll; # Elemento en la parte superior
set Rigid_Link L_lowl [expr 0.05*%$Brace_L_ ccl]; # Elemento en la parte inferior
# Nivel 2: en las riostras (desde unién viga-columna)

set Rigid_ Link_L_ up2 [expr 0.056%$Brace_L_ cc2]; # Elemento en la parte superior
set Rigid_Link_L_low2 [expr 0.05%$Brace_L_ cc2]; # Elemento en la parte inferior

set Brace_L_ H1 [expr $Brace_L_ccl-($Rigid_Link L_upl+$Rigid_Link L_lowl)];
set Brace_L_ H2 [expr $Brace_L_ cc2-($Rigid_Link_I._up2+$Rigid_Link_I_low2)];
#
# Geometria de la columna (largo)
#
# Nivel 1

set Column_ L1 [expr ($Frame_ H1-$Rigid_Link L. lowl*$sl)]; #Largo efectivo de la columna del piso 1 (plano X-Y)
# Nivel 2

set Column_ L2 [expr ($Frame_ H2-$Rigid_Link_L_low2x$s2)]; #Largo efectivo de la columna del piso 2 (plano X-Y)
#
# Imperfecciones impuestas
#
# Imperfeccién del tramo de viga fuera del enlace, fuera del plano, en pisos sin diafragma
set f_L [expr 1.0/500.0]

#
# Definicién de los nodos (columnas, riostras, riostras)
#
# Nodos Columnas

# Columna izquierda

node 100 0.0 0.0 0.0; #Nodo inicial columna

node 101 0.0 [expr $Rigid_Link I, lowlx*$sl] 0.0; # Nodo elemento rigido nivel 1

node 102 0.0 [expr $Frame_ H1] 0.0; # Interseccion viga-columna

node 103 0.0 [expr $Frame_H1+$Rigid_Link_L_low2*$s2] 0.0; # Nodo elemento rigido nivel 2 (inferior)
node 104 0.0 [expr $Frame_H] 0.0; # Nodo final columna

node 105 0.0 [expr $Frame_ H-$Rigid_Link_ I_ up2*$s2] 0.0; # Nodo elemento rigido nivel 2 (superior)
node 106 [expr $Rigid_Link_L_ up2x$c2] [expr $Frame_H] 0.0; # Nodo elemento rigido viga del nivel 2
# Columna derecha

node 200 [expr $Frame_ V] 0.0 0.0; #Nodo inicial columna

node 201 [expr $Frame_ V] [expr $Rigid_Link_L_lowl*$sl] 0.0; # Nodo elemento rigido

node 202 [expr $Frame_ V] [expr $Frame_ H1] 0.0; # Interseccion viga-columna

node 203 [expr $Frame_ V] [expr $Frame_H1+$Rigid_Link_ I._low2+*$s2] 0.0; # Nodo elemento rigido
node 204 [expr $Frame_ V] [expr $Frame_H] 0.0; # Nodo final columna

node 205 [expr $Frame_ V] [expr $Frame_ H-$Rigid_Link I up2+*$s2] 0.0;

node 206 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link I. up2*$c2] [expr $Frame_H] 0.0;

# Columna P-Delta, a 1 [m] a la derecha de la columna derecha

node 900 [expr $Frame_ V+1000] 0.0 0.0;

node 901 [expr $Frame_ V+1000] [expr $Frame_H] 0.0;

# Nodos de los elementos rigidos

# Elementos rigidos izquierda-mitad

node 301 [expr $Rigid_ Link_I_low1l*$cl] [expr $Rigid_Link_I._lowl1*$sl] [expr $f L*$Frame_B*($Rigid_Link_I_upl*$sl)/$Frame_H1];
node 302 [expr $Frame_ B-$Rigid_ Link_L_ upl*$cl] [expr $Frame_ H1-$Rigid_Link_ I upl#*$sl] [expr $f_ L*$Frame_Bx($Frame_H1-
$Rigid_ Link_ L_upl*$sl)/$Frame_H1],

node 303 [expr $Frame_ B] [expr $Frame_H1] [expr $f_L*$Frame_B];

node 304 [expr $Frame_ B-$Rigid_Link I._ upl*$cl] [expr $Frame_H1] [expr $f_Lx($Frame_B-$Rigid_Link I upl*$cl)];
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node 305 [expr $Rigid_Link_L_low2*$c2] [expr $Frame_H1] [expr $f_ L*($Rigid_Link_L_low2*$c2)]

node 306 [expr $Rigid_Link_IL_low2*$c2] [expr $Frame_H1+$Rigid_Link_L_low2*$s2] 0.0;

node 307 [expr $Frame_ B-$Rigid_Link I._up2+*$c2] [expr $Frame_H-$Rigid_Link_I._ up2x$s2] 0.0;

node 308 [expr $Frame_ B] [expr $Frame_ H] 0.0;

node 309 [expr $Frame_ B-$Rigid_Link_I._up2+*$c2] [expr $Frame_H] 0.0;

# Elementos rigidos derecha-mitad

node 401 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link_I_lowlx*$cl] [expr $Rigid_Link_ L _lowl*$sl]

[expr $f_L*$Frame_ B*($Rigid_Link_L_ upl*$sl)/$Frame_H1];

node 402 [expr $Frame_ B+$Frame_e+$Rigid_Link I upl*$cl] [expr $Frame_H1-$Rigid_Link I_upl*$si]
[expr $f_L*$Frame_ B*($Frame_H1-$Rigid_Link_L_upl*$sl)/$Frame_H1],

node 403 [expr $Frame_ B+$Frame_e] [expr $Frame_H1] [expr $f L*$Frame_ B];

node 404 [expr $Frame_ B+$Frame_ e+$Rigid_ Link_L_ upl*$cl] [expr $Frame_ H1] [expr $f_L*($Frame_ B-$Rigid_ Link_L_ uplx*$cl)];
node 405 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link_ L_low2*$c2] [expr $Frame_H1] [expr $f_L*$Rigid_Link_L_ low2*$c2];
node 406 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link I._low2*$c2] [expr $Frame_H1+$Rigid_Link_I._low2x$s2] 0.0;

node 407 [expr $Frame_ B+$Frame_e+$Rigid_Link I up2+$c2] [expr $Frame H-$Rigid_Link_I_ up2x*$s2] 0.0;
node 408 [expr $Frame_ B+$Frame_ e] [expr $Frame_H] 0.0;

node 409 [expr $Frame_ B+$Frame_e+$Rigid_Link_L_ up2*3$c2] [expr $Frame_H] 0.0;

# Nodos auxiliares vigas

# Viga izquierda nivel 1

node 701 [expr $Rigid_Link_L_low2*$c2] [expr $Frame_H1] [expr $f_L*$Rigid_Link I._low2*$c2]; #Igual a 305
# Viga derecha nivel 1

node 801 [expr $Frame_ V-$Rigid_ Link L_low2*$c2] [expr $Frame_H1] [expr $f L*$Rigid_Link_I._low2*$c2]; #Igual a 405
# Viga izquierda nivel 2

node 702 [expr $Rigid_Link IL_up2*$c2] [expr $Frame_H] 0.0; #Igual a 106

# Viga derecha nivel 2

node 802 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link_L_ up2*$c2] [expr $Frame_H] 0.0; #Igual a 206

# Nodos auxiliares enlaces

node 3003 [expr $Frame_B] [expr $Frame_H1] [expr $f L*$Frame_ B];

node 3008 [expr $Frame_ B] [expr $Frame_H] 0.0;

node 4003 [expr $Frame_B+$Frame_e] [expr $Frame_H1] [expr $f_L*$Frame_ B,

node 4008 [expr $Frame_B+$Frame_e] [expr $Frame_H] 0.0;

# Nodos auxiliares riostras izquierda

node 501 [expr $Rigid_Link I lowl*$cl] [expr $Rigid_Link I. lowlx*$sl] [expr $f_L*$Frame_B*($Rigid_Link_ IL_upl*$sl)/$Frame_ H1];
# Igual a 301

node 502 [expr $Frame_ B-$Rigid_Link_I_upl*$cl] [expr $Frame_H1-$Rigid_Link_I._upl*$sl]

[expr $f_L*$Frame_B#*($Frame_H1-$Rigid_Link_L_upl*$sl)/$Frame_H1]; # Igual a 302

node 503 [expr $Rigid_Link_IL_low2x$c2] [expr $Frame_H1+$Rigid_Link_L_low2*$s2] 0.0; # Igual a 306

node 504 [expr $Frame_ B-$Rigid_Link I._up2+$c2] [expr $Frame H-$Rigid_Link_I._ up2x$s2] 0.0; # Igual a 307
# Nodos auxiliares riostras derecha

node 601 [expr $Frame_ V-$Rigid_ Link_ L_lowlx*$cl] [expr $Rigid_Link_I_lowl*$sl]

[expr $f_L*$Frame_B#*($Rigid_Link_ I upl*$sl)/$Frame_H1]; # Igual a 401

node 602 [expr $Frame_ B+$Frame_e+$Rigid_Link I upl*$cl] [expr $Frame_H1-$Rigid_Link I_upl*$si]
[expr $f_L*$Frame_ B*($Frame_ H1-$Rigid_ Link_L_upl*$sl)/$Frame_H1]; # Igual a 402

node 603 [expr $Frame_ V-$Rigid_Link L_low2*$c2]

[expr $Frame_H1+$Rigid_Link_ I._low2x$s2] 0.0; # Igual a 406

node 604 [expr $Frame_B+$Frame_e+$Rigid_Link_I_ up2*$c2] [expr $Frame_H-$Rigid_Link_I_up2+*$s2] 0.0; # Igual a 407

puts "Nodes ...OK"
#

# Condiciones de apoyo

#

# Bases (apoyo simple+trestriccién de rotacién en torno al eje Y: similar a la restriccién de la base con pernos)
fix100111010;

fix200111010;

fix900111010;

# Ubicacién del diafragma rigido: nivel 2 (restriccién de traslacién en Z (dentro del plano), rotacién en torno a X e Y)
fix 104001110;

fix 106001110;

fix309001110;

fix308001110;

fix408001110;

fix409001110;
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fix206001110;

fix204001110;

fix901001110;

puts "Restricciones: apoyos y diafragma ...OK"
#
# Compatibilizacién de desplazamientos y rotaciones entre nodos
#
# Entre nodos del elemento rigido y viga

# Nivel de techo 1

equalDOF 305 701 1 2 3 4 5; #305

equalDOF 405 801 12 3 4 5;

# Nivel de techo 2

equalDOF 106 7021234 5; # 12345

equalDOF 206 802 1 2 3 4 5;

# Entre nodos del elemento rigido y riostras
equalDOF 301 501 12 3 4 5;

equalDOF 302 502 1 2 3 4 5;

equalDOF 306 503 1 2 3 4 5;

equalDOF 307 504 12 34 5;

equalDOF 401 601 1 2 3 4 5;

equalDOF 402 602 1 2 3 4 5;

equalDOF 406 603 1 2 3 4 5;

equalDOF 407 604 1 2 3 4 5;

# Entre el enlace y los elementos adyacentes (resortes)
equalDOF 303 3003 1 4 5 6;

equalDOF 403 4003 1 4 5 6;

equalDOF 308 3008 1 3 4 5 6;

equalDOF 408 4008 1 3 4 5 6;

# Piso Rigido

equalDOF 901 204 1;

equalDOF 901 104 1;

equalDOF 901 309 1,

equalDOF 901 409 1;

puts "Compatibilizacion ...OK"

T

# Propiedades de las secciones y elementos
E —

# Materiales

# Propiedades del acero

set E 200.0; # En [kN/mm?2]

set nu 0.3;

set G [expr $E/(2.0%(1.0+$nuw))l;

# Parametros del material Steel02 (de la calibraciéon realizada por Maria)
set RO 30.0; # recomendado por OpenSees

set cR1 0.925; # recomendado por OpenSees

set cR2 0.15; # recomendado por OpenSees

set al 22

set a2 0.4

set a3 22

set a4 0.4

set sigma_1 0

set Fy 0.345; # ASTM A992 Fluencia del material, en [kN/mm?2]

set Ry 1.1; # AISC 341

set RyFy [expr $Ry*$Fyl; # Fluencia esperada del material en [kN/mm?2]
set b [expr (0.1*$RyFy/0.04)/$E]; #Relacion entre rigideces
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# Material de las riostras, vigas fuera del enlace y columnas: STEELO02
#uniaxialMaterial Steel02 $matTag $Fy $E $b $RO $cR1 $cR2 <$al $a2 $a3 $a4d $siglnit>
uniaxialMaterial Steel02 11 $RyFy $E $b $R0 $cR1 $cR2 $al $a2 $a3 $a4 $sigma_r;
# Propiedad de torsién para las riostras en la direccién por indicar en aggregator
#uniaxialMaterial Elastic $matTag $E <$eta> <$Eneg>

# Torsidén riostra Nivel 1

uniaxialMaterial Elastic 19 [expr $G*$Brace_J1]

# Torsion riostra Nivel 2

uniaxialMaterial Elastic 20 [expr $G*$Brace_J2]

# Torsidén columna

uniaxialMaterial Elastic 21 [expr $G*$Column__J]

# Torsién viga Nivel 1

uniaxialMaterial Elastic 22 [expr $G*$Beam__J1]

# Torsidn viga Nivel 2

uniaxialMaterial Elastic 23 [expr $G*$Beam_ J2]

# Link Material Properties

# Link Tri-Spring Shear Material

# First and Second Story Link (vertical)

set Avl [expr ($Enlace_d1-2.0¥$Enlace_tfl)*$Enlace_tdl]; # Area del alma del enlace
set Vpl [expr 0.6x$Av1*$RyFyl; # Capacidad del enlace
set SpringMatl 151;

#Backbone Curve for linear springs

slp lexpr 1.1%$Vpl]

set s2p [expr 1.3*$Vpl]

set s3p [expr 1.5*%$Vpl]

set s4p [expr 1.55*%$Vpl]

set Kvll [expr 2.0x$G*$Av1l/$Frame_ e]

set Kv12 [expr 0.03*$Kv11]

set Kv13 [expr 0.015%$Kv11]

set Kv14 [expr 0.002*$Kv11]

set Km1l [expr $Kv11-$Kv12+$Kv13-$Kv14]; # Rigidez modificada
set Km12 [expr $Kv12-$Kv13+$Kv14]

set Km13 [expr $Kv13-$Kv14]

#Deformacion

set elp [expr $slp/$Kv1l]

set e2p [expr (0.2%$Vpl)/$Kv12]

set e3p [expr (0.2%$Vpl)/$Kv13]

set edp [expr (0.05%$Vpl)/$Kv14]; #Deformacion méaxima

o+

£

o+

# Material Model for Linear Springs

uniaxialMaterial ElasticPP 152 $Km11l $elp;

uniaxialMaterial ElasticPP 153 $Km12 [expr $elp+$e2pl;
uniaxialMaterial ElasticPP 154 $Km13 [expr $elp+$e2p+$e3pl;
uniaxialMaterial ElasticPP 155 $Kv14 [expr $elp+$e2p+3$e3p+$edpl;
uniaxialMaterial Parallel $SpringMatl 152 153 154 155;

# Link Flexural-Hinge Material (Momento-curvatura)

set bl 0.05;

set LinkMatl 150;

set Fyl [expr $RyFy*$Enlace_Zx1]; # Momento pléstico de la seccion
uniaxialMaterial Steel01l $LinkMatl $Fyl $E $bl;

# First Story Link (horizontal)

#Enlace en esta direccion es largo, a flexion, domina dicha capacidad
set Mp2 [expr $RyFy*$Enlace_Zy1]

set Av2 [expr 2.0%$Enlace_ bfl*$Enlace_tf1/1.2];

set Vp2 [expr 0.6x$Av2*x$RyFyl;

set SpringMat2 161;

#Backbone Curve for linear springs

set s1p2 [expr 1.1*$Vp2]

set Kv21 [expr 2.0¥$G*$Av2/$Frame_ e]

set Kv22 [expr 0.002%$Kv21]

set Km21 [expr $Kv21-$Kv22]; # Rigidez modificada
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#Deformacion

set elp2 [expr $s1p2/$Kv21]

set e2p2 [expr (0.05*%$Vp2)/$Kv22]

# Material Model for Linear Springs

uniaxialMaterial ElasticPP 162 $Km21 $elp2;

uniaxialMaterial ElasticPP 163 $Kv22 [expr $elp2+$e2p2];
uniaxialMaterial Parallel $SpringMat2 162 163;

set LinkMat2 160;

set Fy2 $Mp2; # Momento pléstico de la seccion (enlace a flexion)
uniaxialMaterial Steel01l $LinkMat2 $Fy2 $E $bl;

puts "Materiales ...OK"

F e

# Propiedades de los elementos y discretizacion
F

# Discretizacién en fibras de las riostras

F R —

# Nivel 1. Discretizacién desde el centroide del perfil

# FiberTag=1

set nfdw 16; # number of fibers along dw

set nftw 2; # number of fibers along tw

set nfbf 16; # number of fibers along bf

set nftf 4; # number of fibers along tf

section Fiber 1 -torsion 19 {

# Ala inferior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Brace_ bf1/2.0] [expr -$Brace_d1/2.0] [expr $Brace_bf1/2.0] [expr -$Brace_d1/2.0] [expr $Brace_bf1/2.0]
[expr -$Brace_d1/2.0+$Brace_tbfl] [expr -$Brace_bfl/2.0] [expr -$Brace_d1/2.0+$Brace_ tbfl]

# Ala superior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Brace_bfl/2.0] [expr $Brace_d1/2.0-$Brace_tbfl] [expr $Brace_bfl1/2.0] [expr $Brace_d1/2.0-
$Brace_ tbfl] [expr $Brace_bf1/2.0]

[expr $Brace_d1/2.0] [expr -$Brace_bf1/2.0] [expr $Brace_d1/2.0]

# Alma

patch quad 11 $nftw $nfdw [expr -$Brace_td1/2.0] [expr -$Brace_d1/2.0+$Brace_tbfl] [expr $Brace_td1/2.0]

[expr -$Brace_d1/2.0+$Brace_tbfl] [expr $Brace_td1/2.0]

[expr $Brace_d1/2.0-$Brace_tbfl] [expr -$Brace_td1/2.0] [expr $Brace_d1l/2.0-$Brace_ tbfl]

}

# Nivel 2. Discretizacién desde el centroide del perfil

# FiberTag=2

section Fiber 2 -torsion 20 {

# Ala inferior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Brace__bf2/2.0] [expr -$Brace__d2/2.0] [expr $Brace_bf2/2.0] [expr -$Brace__d2/2.0] [expr $Brace_bf2/2.0]
[expr -$Brace_d2/2.0+$Brace_ tbf2] [expr -$Brace_ bf2/2.0] [expr -$Brace_d2/2.0+$Brace_ tbf2]

# Ala superior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Brace_bf2/2.0] [expr $Brace_d2/2.0-$Brace_ tbf2] [expr $Brace_bf2/2.0] [expr $Brace_d2/2.0-
$Brace_ tbf2] [expr $Brace_bf2/2.0]

[expr $Brace_d2/2.0] [expr -$Brace_bf2/2.0] [expr $Brace_d2/2.0]

# Alma

patch quad 11 $nftw $nfdw [expr -$Brace_td2/2.0] [expr -$Brace_d2/2.0+$Brace_tbf2] [expr $Brace_td2/2.0]

[expr -$Brace_d2/2.0+$Brace_tbf2] [expr $Brace_td2/2.0] [expr $Brace__d2/2.0-$Brace_tbf2] [expr -$Brace_td2/2.0]

[expr $Brace__d2/2.0-$Brace_ tbf2]

}

puts "Discretizacion riostras ...OK"

# Discretizacioén en fibras de las vigas
#
# Nivel 1

#FiberTag=3

section Fiber 3 -torsion 22 {

# Ala inferior
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patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Beam_ bf1/2.0] [expr -$Beam_ d1/2.0] [expr $Beam_bf1/2.0] [expr -$Beam_ d1/2.0] [expr $Beam_ bf1/2.0]
[expr -$Beam__d1/2.0+$Beam_ tfl] [expr -$Beam_ bf1/2.0] [expr -$Beam_d1/2.0+$Beam_ tfl]

# Ala superior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Beam_ bf1/2.0] [expr $Beam_d1/2.0-$Beam_ tfl] [expr $Beam_ bfl/2.0] [expr $Beam_d1/2.0-
$Beam_ tfl] [expr $Beam_ bfl/2.0]

[expr $Beam_d1/2.0] [expr -$Beam_ bf1/2.0] [expr $Beam_d1/2.0]

# Alma

patch quad 11 $nftw $nfdw [expr -$Beam_td1/2.0] [expr -$Beam__d1/2.0+$Beam_tfl] [expr $Beam_td1/2.0]

[expr -$Beam_ d1/2.0+$Beam_ tfl] [expr $Beam_td1/2.0] [expr $Beam_d1/2.0-$Beam_ tfl] [expr -$Beam_td1/2.0]

[expr $Beam_ d1/2.0-$Beam_ tfl]

}

# Nivel 2

#FiberTag=4

section Fiber 4 -torsion 23 {

# Ala inferior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Beam_ bf2/2.0] [expr -$Beam_ d2/2.0] [expr $Beam_ bf2/2.0] [expr -$Beam_d2/2.0] [expr $Beam_ bf2/2.0]
[expr -$Beam_ d2/2.0+$Beam_ tf2] [expr -$Beam_ bf2/2.0] [expr -$Beam_d2/2.0+$Beam_ tf2]

# Ala superior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Beam_ bf2/2.0] [expr $Beam_d2/2.0-$Beam_ tf2] [expr $Beam_bf2/2.0] [expr $Beam_d2/2.0-
$Beam_ tf2] [expr $Beam_ bf2/2.0]

[expr $Beam_d2/2.0] [expr -$Beam_ bf2/2.0] [expr $Beam_d2/2.0]

# Alma

patch quad 11 $nftw $nfdw [expr -$Beam_ td2/2.0] [expr -$Beam_ d2/2.0+$Beam_ tf2] [expr $Beam_td2/2.0]

[expr -$Beam_d2/2.0+$Beam_ tf2] [expr $Beam_td2/2.0] [expr $Beam_d2/2.0-$Beam_ tf2] [expr -$Beam_td2/2.0]

[expr $Beam_d2/2.0-$Beam__ tf2]

}

puts "Discretizacion vigas ...OK"
# Discretizacién en fibras de las columnas
#
# FiberTag=>5

section Fiber 5 -torsion 21 {

# Ala inferior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Column_ bf/2.0] [expr -$Column_ d/2.0] [expr $Column_ bf/2.0] [expr -$Column__d/2.0]
[expr $Column_ bf/2.0] [expr -$Column_ d/2.0+$Column_ tf] [expr -$Column_ bf/2.0] [expr -$Column_ d/2.0+$Column__tf]
# Ala superior

patch quad 11 $nfbf $nftf [expr -$Column__bf/2.0]

[expr $Column_ d/2.0-$Column__ tf] [expr $Column_ bf/2.0] [expr $Column_d/2.0-$Column_ tf] [expr $Column_ bf/2.0]
[expr $Column_ d/2.0] [expr -$Column_ bf/2.0] [expr $Column_d/2.0]

# Alma

patch quad 11 $nftw $nfdw [expr -$Column_ td/2.0] [expr -$Column_ d/2.0+$Column__tf] [expr $Column_ td/2.0]

[expr -$Column__ d/2.0+$Column__ tf] [expr $Column_td/2.0] [expr $Column_d/2.0-$Column_ tf] [expr -$Column_td/2.0]
[expr $Column_ d/2.0-$Column__ tf]

}

puts "Discretizacion columnas ...OK"

# Seccion de las rotulas

set LinkSecTagl 6

section Uniaxial $LinkSecTagl $LinkMatl Mz;

set LinkSecTag2 7

section Uniaxial $LinkSecTag2 $LinkMat2 My;

puts "Secciones rotulas ..... OK"

# Seccion del enlace

set TagEl 8

section Elastic $TagEl $E $Enlace_ Al $Enlace_ Iyl $Enlace_Ix1l $G $Enlace_J1;
puts "Elastic Sections ..... OK"

# Type of geometric nonlinearity (1-linear, 2-Pdelta, 3-Corotational)
# Tipo de transformacion
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# Columna gravitacional P-DELTA

set transfTagPdelta 2

geomTransf PDelta $transfTagPdelta 0 0 1;

# Vigas fuera del enlace, riostras y columnas:

set transfTagBracel 3

geomTransf Corotational $transfTagBracel [expr -5000.0/$Brace_L_ ccl] [expr 4400.0/$Brace_L_ ccl] [expr -$f_LlJ;
set transfTagBrace2 7

geomTransf Corotational $transfTagBrace2 [expr -5000.0/$Brace_L_ ccl] [expr 4400.0/$Brace_1L_ ccl] 0;
set transfTagBeaml 4

geomTransf Corotational $transfTagBeaml 0 1 0;

set transfTagBeam?2 6

geomTransf Corotational $transfTagBeam2 0 1 0;

set transfTagCol 5

geomTransf Corotational $transfTagCol 0 0 1;

#
# Definicién de los elementos
#
# Puntos de integracién

# Para riostras

set ptoint 5;

# Para vigas (fuera del enlace)

set ptointv 5;

# Para columnas

set ptointc 5;

# Tolerancia y maximo namero de iteraciones
set tol 1.0e-6;

set maxIters 100;

# Riostra izquierda nivel 1

element forceBeamColumn 501 501 502 $ptoint 1 $transfTagBracel -iter $maxIters $tol
# Riostra derecha nivel 1

element forceBeamColumn 601 602 601 $ptoint 1 $transfTagBracel -iter $maxIters $tol
# Riostra izquierda nivel 2

element forceBeamColumn 503 503 504 $ptoint 2 $transfTagBrace2 -iter $maxIters $tol
# Riostra derecha nivel 2

element forceBeamColumn 603 604 603 $ptoint 2 $transfTagBrace2 -iter $maxIters $tol

# Ghost trusses to the braces (with very small stiffness) to diminish convergence problems
#£

# Unit axial stiffness

uniaxialMaterial Elastic 50 1.0

# Nivel 1

# A adjusted such that axial deformation = 1000 x P (and P is small)
element corotTruss 1001 501 502 5.0 50; #a&rea de 5 [mm?2]

element corotTruss 1002 602 601 5.0 50

# Nivel 2

element corotTruss 1003 503 504 5.0 50

element corotTruss 1004 604 603 5.0 50

# Columna Izquierda

element forceBeamColumn 101 101 102 $ptointc 5 $transfTagCol -iter $maxIters $tol;
element forceBeamColumn 103 103 105 $ptointc 5 $transfTagCol -iter $maxIters $tol;
# Columna Derecha

element forceBeamColumn 201 201 202 $ptointc 5 $transfTagCol -iter $maxIters $tol;
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element forceBeamColumn 203 203 205 $ptointc 5 $transfTagCol -iter $maxIters $tol;

#oee
# VIGAS FUERA DEL ENLACE

-

# Viga izquierda nivel 1

element forceBeamColumn 701 701 304 $ptointv 3 $transfTagBeaml -iter $maxIters $tol;
# Viga derecha nivel 1

element forceBeamColumn 801 404 801 $ptointv 3 $transfTagBeaml -iter $maxIters $tol;
# Viga izquierda nivel 2

element forceBeamColumn 702 702 309 $ptointv 4 $transfTagBeam?2 -iter $maxIters $tol;
# Viga derecha nivel 2

element forceBeamColumn 802 409 802 $ptointv 4 $transfTagBeam? -iter $maxIters $tol;

# -

# ENLACES

ET -

# Nivel 1-Resorte vertical

element zeroLength 60000 303 3003 -mat $SpringMatl -dir 2;

element forceBeamColumn 60001 3003 4003 $transfTagBeam?2 "HingeRadau 6 0 6 0 8" <-iter $maxIters $tol>
element zeroLength 60002 4003 403 -mat $SpringMatl -dir 2;

# Nivel 1-Resorte horizontal

element zeroLength 60003 303 3003 -mat $SpringMat2 -dir 3;

element forceBeamColumn 60004 3003 4003 $transfTagBeam?2 "HingeRadau 7 0 7 0 8" <-iter $maxIters $tol>
element zeroLength 60005 4003 403 -mat $SpringMat2 -dir 3;

# Nivel 2-Resorte vertical

element zeroLength 60006 308 3008 -mat $SpringMatl -dir 2;

element forceBeamColumn 60007 3008 4008 $transfTagBeam?2 "HingeRadau 6 0 6 0 8" <-iter $maxIters $tol >
element zeroLength 60008 4008 408 -mat $SpringMatl -dir 2;

puts "Elementos... OK"

set Ad [expr 4.0%$Column__A]; #suma de secciones transversales de todas las columnas
set IIyd [expr 4.0x$Column_Iyl; #suma de inercias de columnas (eje débil)

set IIxd [expr 4.0%$Column_ Ix]; #suma de inercias de columnas (eje fuerte)

set Jd [expr 4.0%$Column_ J]; #torsién columnas

#element elasticBeamColumn $eleTag $iNode $jNode $A $E $G $J $Iy $Iz $transfTag
element elasticBeamColumn 900 900 901 $Ad $E $G $Jd $IIxd $Ilyd $transfTagPdelta;
puts "Columna P-DELTA... OK"

# Elementos rigidos elasticos en las riostras
# Nivel 1

set Arlbl [expr 10.0%$Brace_All;
set Jrlbl [expr 10.0%$Brace_J1l;
set Iyrlbl [expr 10.0x$Brace_Iyl];
set Izrlbl [expr 10.0%$Brace_Ix1];;
# Nivel 2

set Arlb2 [expr 10.0¥$Brace_ A2];
set Jrlb2 [expr 10.0%$Brace_ J2];
set Iyrlb2 [expr 10.0%$Brace_Iy2];
set Izrlb2 [expr 10.0*$Brace_Ix2];

# Elementos rigidos en las riostras nivel 1

element elasticBeamColumn 50101 100 301 $Arlbl $E $G $Jrlbl $Iyrlbl $Izrlbl $transfTagBracel
element elasticBeamColumn 50102 302 303 $Arlbl $E $G $Jrlbl $Iyribl $Izribl $transfTagBracel
element elasticBeamColumn 50103 401 200 $Arlbl $E $G $Jrlbl $Iyribl $Izribl $transfTagBracel
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element elasticBeamColumn 50104 403 402 $Arlbl $E $G $Jrlbl $Iyrlbl $Izrlbl $transfTagBracel

# Elementos rigidos en las riostras nivel 2

element elasticBeamColumn 50105 102 306 $Arlb2 $E $G $Jrlb2 $Iyrlb2 $Izrlb2 $transfTagBrace2
element elasticBeamColumn 50106 307 308 $Arlb2 $E $G $Jrlb2 $Iyrlb2 $Izrlb2 $transfTagBrace2
element elasticBeamColumn 50107 406 202 $Arlb2 $E $G $Jrlb2 $Iyrlb2 $Izrlb2 $transfTagBrace2
element elasticBeamColumn 50108 408 407 $Arlb2 $E $G $Jrlb2 $Iyrlb2 $Izrib2 $transfTagBrace2

# Elementos rigidos en las columnas
set Arlc [expr 10.0%$Column__ AJ;
set Jrlc [expr 10.0x$Column__J];

set Iyrlc [expr 10.0¥$Column_ Iyl;
set Izrlc [expr 10.0%$Column_ Ix];

# Elementos rigidos en las columnas nivel 1
element elasticBeamColumn 50109 100 101 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $Izrlc $transfTagCol
element elasticBeamColumn 50110 200 201 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $Izrlc $transfTagCol

## Elementos rigidos en las columnas nivel 2

element elasticBeamColumn 50111 102 103 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $lzrlc $transfTagCol
element elasticBeamColumn 50112 202 203 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $Izrlc $transfTagCol
element elasticBeamColumn 50119 105 104 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $Izrlc $transfTagCol
element elasticBeamColumn 50120 205 204 $Arlc $E $G $Jrlc $Iyric $Izrlc $transfTagCol

# Elementos rigidos en las vigas
# Nivel 1

set Arlsl [expr 10.0¥$Beam_ Al];
set Jrlsl [expr 10.0x$Beam_ J1];
set Iyrlsl [expr 10.0¥$Beam_ Iyl];
set Izrlsl [expr 10.0x$Beam_ Ix1];

# Nivel 2

set Arls2 [expr 10.0¥$Beam_ A2];
set Jrls2 [expr 10.0x$Beam__J2];
set Iyrls2 [expr 10.0¥$Beam_ Iy2];
set Izrls2 [expr 10.0x$Beam_ Ix2];

# Elementos rigidos techo nivel 1

element elasticBeamColumn 50113 102 305 $Arlsl $E $G $Jrlsl $Iyrlsl $Izrlsl $transfTagBeaml
element elasticBeamColumn 50114 304 303 $Arlsl $E $G $Jrlsl $Iyrlsl $Izrlsl $transfTagBeaml
element elasticBeamColumn 50115 403 404 $Arlsl $E $G $Jrlsl $Iyrlsl $Izrlsl $transfTagBeaml
element elasticBeamColumn 50116 405 202 $Arlsl $E $G $Jrlsl $Iyrlsl $Izrlsl $transfTagBeaml

# Elementos rigidos techo nivel 2

element elasticBeamColumn 50117 309 308 $Arls2 $E $G $Jrls2 $Iyrls2 $Izrls2 $transfTagBeam?
element elasticBeamColumn 50118 408 409 $Arls2 $E $G $Jrls2 $Iyrls2 $Izrls2 $transfTagBeam?
element elasticBeamColumn 50121 104 106 $Arls2 $E $G $Jrls2 $Iyrls2 $Izrls2 $transfTagBeam?2
element elasticBeamColumn 50122 206 204 $Arls2 $E $G $Jrls2 $Iyrls2 $Izrls2 $transfTagBeam?2

puts "Elementos rigidos elasticos... OK"

# Cargas puntuales en las columnas

set D 0.0106; # Carga muerta en kN/mm

set L. 0.0085; # Carga viva en kN/mm

set wu [expr (1.05%$D+0.25%$L)]; # Carga distribuida altima en kN/mm
set ms [expr $wu*($Frame_V)/9810.]; # Masa sismica

# Masas (en los pisos con diafragma rigido; masa simica)

mass 901 [expr $ms*3] 1.0e-10 1.0e-10 1.0e-10 1.0e-10 1.0e-10;
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#command: pattern PatternType $PatternID TimeSeriesType

pattern Plain 101 Linear {

#Floor 2 loads

#eleLoad -ele $eleTagl <$eleTag?2 ....> -type -beamUniform $Wy $§Wz <$Wx>
eleLoad -ele 702 802 -type -beamUniform [expr -1.0%$wu] 0.0;

load 901 0.0 -138 0.0 0.0 0.0 0.0;

}

puts "Cargas......... OK"

set pi [expr 2.0*asin(1.0)];

set omegal [expr pow([eigen frequency 1], 0.5)]
set T1 [expr 2.0x$pi/$omegall

puts " Period = $T1 s (Initial state)"

#£

77

# Amortiguamiento de Rayleigh
#£

7

set Damping 0.02;
set alpha [expr 2.0x$Damping*$omegall;
rayleigh $alpha 0.0 0.0 0.0

H e
# Analisis estatico

Hm e

wipeAnalysis

constraints Plain; # how it handles boundary conditions

numberer RCM,; # renumber dofs to minimize band-widh (optimization), if you want to

system BandGeneral; # how to store and solve the system of equations in the analysis (large model: try UmfPack)
test NormDispIncr 1.0e-6 100; # determine if convergence has been achieved at the end of an iteration step

algorithm Newton; # use Newtons solution algorithm: updates tangent stiffness at every iteration

set NstepGravity 10; # apply gravity in 1 steps

set DGravity [expr 1.0/$NstepGravity]; # first load increment;

integrator LoadControl $DGravity; # determine the next time step for an analysis

analysis Static; # define type of analysis static or transient

analyze $NstepGravity; # apply gravity

loadConst -time 0.0
puts "Model Built"
puts "Gravity Analysis ...OK"
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Figura C.1: IDA de la estructura de 2 paneles, para las zonas 1, 2 3 y suelos
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Figura C.2: IDA de la estructura de 2 paneles, para las zonas 1, 2 3 y suelos
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