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RESUMEN

Un marco autocentrante de acero consiste basicamente en una union viga columna que
tiene la particularidad de no quedar con deformaciones remanentes significativas cuando es
sometida a cargas laterales. Dicho sistema consiste, a grandes rasgos, en involucrar un cable
pretensado a lo largo del sistema resistente del edificio. Este sistema de union fue ideado y
diseflado en la universidad de Lehigh, Pennsylvania, Estados Unidos; y aunque no se han
probado modelos a escala real, se han ensayado especimenes a menor escala junto con modelos
analiticos, mostrando en base a estos resultados las bondades de dicha estructuracion.

Este trabajo consiste en el estudio del comportamiento sismico de edificios estructurados
a partir de marcos autocentrantes de acero. Los objetivos del trabajo son la obtencion de los
pardmetros de disefio sismico (en base a analisis no lineales) y la propuesta de las respectivas
recomendaciones de disefio.

Primero, se revisO antecedentes generales acerca del predimensionamiento de los edificios
utilizados, involucrando la metodologia a utilizar en su dimensionamiento, asi como las
consideraciones de disefio (ubicacién, importancia, entre otros). Posteriormente, se procedid a
realizar el disefio de tres edificios prototipo (de 3, 10 y 20 pisos), revisando el cumplimiento de
las normas vigentes. Luego, se realizd los anélisis no lineales de cada estructura, estudiando los
edificios disefiados a partir del analisis de modelos planos de los ejes resistentes, utilizando no
linealidades debido a cargas (estaticas y dindmicas) y materiales. Esto involucra la determinacion
de la capacidad y la demanda sismica de la estructura. Para el caso de la capacidad, se tiene dos
alternativas de evaluacion: Analisis no lineal estatico (Pushover) y analisis no lineal dinamico
(time-history), mediante el uso de registros escalados del terremoto del 27 de Febrero de 2010.
Con esto, se procedié a determinar el factor de modificacion de la respuesta estructural para este
tipo de edificio, asi como también el factor de sobreresistencia (2, y el factor de amplificacion de
la deflexion, C,.

Finalmente, se realizd un analisis de sensibilidad respecto al uso del corte minimo
estipulado en la norma de disefio correspondiente, estudio que proporciona recomendaciones de
disefio importantes en cuanto a comportamiento y optimizacion de elementos estructurales.

El resultado de los anlisis arroja que de acuerdo a las consideraciones bibliograficas es
correcto disefar edificios prototipo considerandolos como marcos especiales. Sin embargo, para
edificios altos no es necesario considerar la restriccion de corte minimo, lo cual posibilita tener
disefios menos pesados y con mejores comportamientos. Se encontré que los disefios poseen una
alta sobrerresistencia y una nula reduccion por ductilidad, teniéndose en consecuencia, para este
tipo de estructuracion, un valor de R, = 4. Esto se debe al aumento de resistencia que poseen los
marcos al estar integrados con cables lo que conlleva al poco dafio ocasionado por los registros
usados. La evaluacion de la respuesta de estos sistemas, frente al conjunto de acelerogramas
chilenos, indica desplazamientos méaximos de piso iguales o inferiores al 0.2% de la altura de
éstos.

La comparacion entre la respuesta lineal-elastica y la respuesta no lineal de los modelos
sugiere que los edificios disefiados no incursionaron en el rango inelastico.

Finalmente, se obtuvo la comparacion entre marcos convencionales y marcos
autocentrantes, teniéndose la nula presencia de desplazamientos laterales para los Ultimos.
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CAPITULO 1.

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

Estructuralmente hablando y a diferencia de otros materiales, las propiedades del acero
son conocidas con mayor certeza. Esto, sumado a las bondades dadas por la resistencia y
ductilidad que posee, serian razones suficientes para asegurar que el uso de este material podria
observarse en construcciones de diversa indole. En Estados Unidos existen estructuras -
especificamente edificios- que se construyen en acero, y en las cuales se han observado buenos
comportamientos  bajo cargas sismicas. Sin embargo, en Chile se utiliza el acero para la
construccion de instalaciones industriales, siendo la construccion de edificios urbanos de acero
limitada. Dentro de las posibles razones de lo antes expuesto se encuentra la incorporacion
incompleta del disefio sismico de edificios de acero en las normas chilenas, lo cual conlleva a
tener falta de experiencia en relacién al comportamiento ante movimientos teldricos, ademas de
la necesidad de contar con mano de obra calificada para las labores de montaje.

En Chile, existen estudios (Carrasco, 2006; Valenzuela, 2007; Fernandez, 2008; Astorga,
2009; Fermandois, 2009; Pefia y Lillo, 2010; Acosta, 2010; Salas, 2011) en los que se ha
investigado el comportamiento sismico de edificios urbanos hechos en base a ciertos tipos de

sistemas estructurales de acero, observando buenos desempefios.
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Los marcos convencionales de acero tienen buen comportamiento, pero terminan con
desplazamientos remanentes significativos y las reparaciones son costosas. Por esta razon, se ha
propuesto un tipo de marco de acero autocentrante que concentra el dafio en elementos de facil
reemplazo y permite la recuperacion de la configuracion original después del terremoto. Este tipo
de marcos representa ventajas que lo hacen atractivo para el disefio, pero no esta considerado en
las normas vigentes, por lo que resulta necesario aportar informacion acerca de las provisiones de
disefio para las estructuras antes mencionadas.

En este trabajo se aplicara una metodologia que permite calcular los valores de los
parametros de disefio sismico de estructuras (Q,, C; Yy R) indicados en la norma NCh 433 Of. 96
(INN, 2009) y FEMA P695 (Federal Emergency Management Agency, 2009) para estructuras de

marcos de acero autocentrantes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Estudiar el desempefio sismico de edificios urbanos estructurados a partir de
marcos autocentrantes de acero, disefiados en base a la norma chilena NCh 433 Of. 96
Mod. 2009 (INN, 2009) y en base a las consideraciones dadas en la bibliografia existente
(Garlock, 2002).

1.2.2 Objetivos Especificos

- Estimar los valores de los parametros £2,, C; Y R para edificios urbanos estructurados
a partir de marcos de acero autocentrantes.

- Realizar recomendaciones de disefio para edificios urbanos de este tipo.

- Realizar comparacion a nivel de respuesta estructural entre marcos convencionales y

marcos autocentrantes de acero.
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1.3 Resumen de Capitulos

1.3.1 Capitulo 2: “Marco Teorico”

Aqui se dan a conocer las bases tedricas en las cuales se apoyan los disefios y desempefios de
los marcos autocentrantes de acero. Se entrega una breve explicacion acerca de las distintas
estructuraciones que existen para edificios usando como material estructural el acero. De la
misma forma, se estudian a fondo las estructuraciones formadas por este tipo de conexiones; se
dan a conocer las ventajas por sobre las estructuraciones convencionales de acero y se muestran,
con expresiones analiticas, los criterios de disefio para cada uno de los componentes de un marco

autocentrante.

1.3.2 Capitulo 3: “Disefio de Edificios Prototipo”

En el capitulo que se menciona se dan a conocer las consideraciones a utilizar para el
desarrollo del trabajo, especificando el disefio de 3 edificios distintos. Se da una explicacion en
detalle acerca de los pasos a seguir para obtener los disefios de los edificios con la ayuda del
software SAP2000 (Computers and Structures, 2010), las bases y normas a utilizar, para
finalmente entregar los disefios resultantes obtenidos con los cuales se procedera a modelar las

estructuras para realizar posteriormente los analisis no lineales.

1.3.3 Capitulo 4: “Conexion Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos”

Para modelar las estructuras reales y realizar los correspondientes analisis se utiliza el
programa OpenSees (Pacific Earthquake Engineering Center, 2012). Sin embargo, es necesario
validar algin modelo que asegure el correcto funcionamiento de la conexién y de cada uno de los
elementos de la misma. Por este motivo primero se realiza una calibracion de un espécimen
usado en ensayos experimentales (Garlock, 2002). Una vez calibrado el modelo se puede realizar

los anélisis no lineales respectivos a las estructuras modeladas, obteniendo asi los
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comportamientos de los mismos de acuerdo a lo estipulado en FEMA P695 (Federal Emergency

Management Agency, 2009).

A grandes rasgos, el camino a seguir es el siguiente:

Disefio de edificios, Modelacién y Interpretacion de
programa SAP2000 analisis no lineal resultados

\ 4
v

Figura 1.1: Diagrama de Flujo Trabajo a realizar.



CAPITULO 2.

MARCO TEORICO

2.1 Alcances

Esta seccion resume la informacion sobre la cual se apoya este trabajo. Se incluye
informacién introductoria referente al comportamiento y estructuracion de los distintos tipos de
marcos de acero, incluyendo, claro esta, la estructuracion realizada a partir de marcos
autocentrantes de acero.

En cuanto a las estructuraciones que se mencionan anteriormente, se dara especial énfasis
a los tipos de marcos a utilizar en el presente trabajo, mencionando y detallando tanto los

componentes estructurales que lo forman, como los comportamientos teoricos esperados.

Finalmente, para el cumplimiento de los objetivos del trabajo, se aborda una metodologia
basada en estudios no lineales de modelos estructurales (Federal Emergency Management
Agency, 2009), que permite caracterizar el desempefio sismico de edificios para una adopcion
mas racional de parametros normativos de disefio asociados a un determinado sistema resistente,

como es el factor de modificacion de la respuesta R; factor de sobre resistencia £, y factor de
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amplificacion de la deflexion C;. En consecuencia, se detalla la forma de la obtencion de los

parametros de disefio sismico de acuerdo a la normativa estadounidense mencionada.

2.2 Sistemas convencionales de marcos de acero

2.2.1 Introduccion

La estructuracion predominante que se estudiara, como se menciond anteriormente, es la
de marcos de acero. Este tipo de sistema estructural presenta importantes ventajas arquitectonicas
debido a las grandes luces que permite abarcar y al manejo del espacio interior que esto provoca.
Desde el punto de vista ingenieril, una de las ventajas de este tipo de estructuracion es que se
disminuyen los esfuerzos en las fundaciones, lo que implicaria menores costos en su

construccion.

En cuanto a los criterios de disefio, para edificios habitacionales se establece la “salva
guardia de vidas”. Esto implica que los edificios pueden quedar inhabitables, siempre y cuando
no existan pérdidas de vidas humanas. Por otro lado, para el disefio de estructuras de tipo
industrial se exige también la continuidad de servicio (INN, 2003). De acuerdo a esto, no es
excluyente el obtener estructuras habitacionales sin desplazamientos laterales. Sin embargo, los
edificios de marcos de acero pueden alcanzar grades deformaciones debido a su baja rigidez
lateral, llevando a un aumento considerable en los costos de disefio en zonas de alta sismicidad.
Para controlar el problema de desplazamiento en condiciones de servicio, las soluciones se

traducen en columnas y vigas con grandes secciones, no siendo estas las soluciones éptimas.

Resulta importante entonces tener claras las diferencias entre los sistemas autocentrantes

de aceroy los sistemas convencionales u otros tipos de arriostramientos.
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2.2.2 Clasificacion (Sistemas Estructurales)

Los edificios de marcos de acero se clasifican principalmente en tres tipos, segin los
estandares sismicos que deban cumplir. Los marcos corrientes (OMF, Ordinary Moment Frames)
se utilizan en zonas con baja sismicidad y su comportamiento se espera elastico bajo condiciones
normales. Los marcos intermedios (IMF, Intermediate Moment Frames) se utilizan en zonas de
mediana sismicidad y deben resistir desplazamientos entre pisos moderados. Finalmente, los
marcos especiales (SMF, Special Moment Frames) son usados en zonas de mediana y alta

sismicidad, siendo disefiados para resistir grandes solicitaciones y desplazamientos entre pisos.

2.22.1 OMF (Marco Comun)

Se espera que un marco tipo OMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una cantidad
minima de deformacion ineléstica al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de
disefio. Las conexiones viga-columna deben ser soldadas y/o apernadas, utilizando pernos de alta
resistencia. Se permiten que las conexiones de momento sean totalmente restringidas (FR) o

parcialmente restringidas (PR).

2.2.22 IMF (Marco Intermedio)

Se espera que un marco tipo IMF desarrolle, en sus miembros y conexiones, una cantidad
limitada de deformacion inelastica al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de
disefio. Las conexiones viga-columna utilizadas en sistemas que resisten cargas sismicas deben
satisfacer los requerimientos establecidos para un marco tipo SMF, con las siguientes

excepciones:

1. La conexion debe ser capaz de desarrollar una rotacion debido al desplazamiento entre
niveles de al menos 0.02 radianes.
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2. La capacidad al corte requerida por la conexion debe ser determinada de igual manera que
para un marco del tipo SMF, pero reduciendo los valores de V, (corte ultimo de disefio) si

el andlisis asi lo permite.

2.2.2.3 SMF (Marco Especial)

El disefio de este tipo de sistemas tiene por objetivo que los elementos estructurales
desarrollen una gran cantidad de deformacion inelastica al considerar el sismo de disefio. Esta
deformacion tiene lugar en las vigas a través de la formacion de rétulas plasticas. Se espera que
las vigas estén sometidas a grandes rotaciones inelasticas en estos puntos, que pueden estar
ubicados en los extremos de los elementos, debido a los esfuerzos que generan las cargas
sismicas (esfuerzo de flexion mayor en los extremos de las vigas), o bien pueden producirse en
cualquier punto de la luz, si es que los momentos generados por las cargas gravitacionales son
importantes. En cuanto a las capacidades esperadas a desarrollar de este tipo de marcos, se espera
que las conexiones sean capaces de desarrollar una rotacion, debido al desplazamiento entre
pisos, de al menos 0.04 radianes; de la misma forma que se espera que la capacidad a flexion de

la conexion debe ser al menos 0.8- M, de la viga conectada para una rotacion debido al

desplazamiento entre pisos de 0.04 radianes, donde M, es el momento plastico de la viga.

2.2.24 Marco de viga Enrejada (STMF)

Se espera que un marco tipo STMF desarrolle una cantidad significativa de deformacién
inelastica dentro de una region o segmento especialmente disefiada del enrejado al ser sometido a
fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio. La distancia entre columnas de un marco
tipo STMF esta limitada a un valor maximo de 20 metros y a una altura no superior a 1.8 metros.

Un esquema de este tipo de marcos se muestra en la Figura 2.1.
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Figura 2.1: Configuracion Marco de Acero en base a Enrejados.

Las columnas y la zona del enrejado fuera de la zona de deformacion inelastica deben ser

disefiadas para permanecer en el rango elastico.

2.2.25 Marcos Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF)

Se espera que un marco tipo SCBF desarrolle una cantidad significativa de deformacion
inelastica al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el sismo de disefio, teniéndose

como principales requerimientos de capacidad en las conexiones lo siguiente:

1. Capacidad a traccion

La capacidad a traccién de la conexion debe ser el menor valor entre la tension de
fluencia esperada R/FyA; (LRFD) y la maxima carga que puede transmitir el arriostramiento de

acuerdo al analisis, donde R, es la razon entre la tension de fluencia esperada y la minima

tension de fluencia especificada F, y A, es el area gruesa del elemento solicitado.
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2. Capacidad a flexion

La capacidad a flexion de la conexion debe ser igual a 1.1R,M, (LRFD), donde M, es el

momento plastico de la viga.

3. Capacidad a compresion

La capacidad a compresion de la conexion debe calcularse en base al estado limite de pandeo
que debe ser igual a 1.1R,P, (LRFD), donde P, es la capacidad nominal a compresion del

miembro.

2.2.26 Marcos Comunes Arriostrados Concéntricamente (OCBF)

Se espera que un marco tipo OCBF desarrolle una cantidad limitada de deformacion
inelastica en sus miembros y conexiones al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el

sismo de disefio; teniendo como principales caracteristicas de disefio las siguientes:

1. Para el estado limite de deslizamiento del perno, la capacidad de la conexion se determina
mediante el uso de la combinacion de carga establecida por la norma de disefio, sin incluir la
accion del sismo amplificado.

2. Para otros estados limites, la capacidad de la conexion se basa en la tension de fluencia

esperada en traccion del arriostramiento, es decir, Ry.Fy.Aq (LRFD).

En la Figura 2.2 se muestra un esquema para los marcos que se mencionan.

10
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N | Sistema de

7 Arriostramiento

A i T e

Figura 2.2: Configuracion Marcos Arriostrados Concéntricamente (Beltrin & Herrera, 2010).

2.2.2.7 Marcos Arriostrados Excéntricamente (EBF)

Se espera que un marco tipo EBF (Figura 2.3) desarrolle una cantidad significativa de
deformacion inelastica en la viga de acople al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el
sismo de disefio. Los arriostramientos diagonales, columnas y segmentos de viga ubicados fuera
de la zona de la viga de acople se disefian para permanecer esencialmente en el rango elastico.
Las vigas de acople en EBFs son zonas protegidas, es decir, zonas en que ocurre fluencia

significativa.

11
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Viga de acople ~ Sistema de

Arriostramiento

A A A A A A A A A A A

Figura 2.3: Configuracion marco arriostrado excéntricamente (Beltrin & Herrera,
2010).

2.2.2.8 Muros de Corte de Placas de Acero (SPSW)

Se espera que una estructura tipo SPSW (Figura 2.4) desarrolle una cantidad significativa
de deformacion inelastica en las almas al ser sometido a fuerzas que resultan al considerar el
sismo de disefio. Los elementos de borde horizontales (HBE) y verticales (VBE) adyacentes al

alma se disefian para permanecer esencialmente en el rango elastico.

Elemento de borde
horizontal (HBE) Placas de acero

Elemento de borde
vertical (VBE) - ”l“””

e £ R R R e

Figura 2.4: Marco de Corte de Placas de Acero (Beltrdn & Herrera, 2010).

12
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2.3 Marcos Autocentrantes de Acero

2.3.1 Generalidades

En cada una de las descripciones mostradas en el punto 2.2 se tiene que las
estructuraciones tendran (aungue sea minima) la incursion en el rango no elastico (deformaciones
inelasticas) lo que, a su vez, origina que al ser sometidas a cargas laterales ciclicas como son los
sismos se tenga el comportamiento que se muestra en la Figura 2.5, lo cual implica tener

desplazamientos residuales en la estructura.

Fuerza
Sismica !
®_ Respuesta
L
ol Méxima
§
Energia S
S S
Histerética égQ &
© Q Fluencia «
'\\//‘

/ A7 < ""

Desplazamiento

Desplazamiento

Residual

Figura 2.5: Comportamiento histerético marco convencional de acero (Rojas, 2012).

Recientemente, se propuso un nuevo sistema estructural desarrollado e investigado en
Estados Unidos, el cual combina un comportamiento de autocentrado y a la vez las facilidades
constructivas de un marco de momento de acero, denominado marco autocentrante de acero. Un
marco autocentrante o SC-SMRF (por sus siglas en inglés: Self-Centering Steel Moment
Resisting Frame) estd formado por dispositivos de disipacion de energia en cada conexion,

sumado a un sistema de cables pos tensados que estan ubicados a lo largo de la viga
13
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comprimiéndola hasta el ala de la columna, tal como se muestra en la Figura 2.7. El primer
disefio de marcos autocentrantes (Ricles, et al., 2001) consiste de un cierto nimero de cables
actuando como un sistema postensionado, junto con perfiles &ngulo, unidos mediante pernos,
actuando como disipadores de energia. En un marco autocentrante se disipa una cantidad minima
de energia, por lo cual es necesario integrar elementos que puedan cumplir dicha funcién. Al
ubicar los angulos mencionados anteriormente se obtiene un &rea bajo la curva fuerza —

desplazamiento, la cual da cuenta de dicha disipacién, tal como se muestra en la Figura 2.6:

Fuerza
Sismica
§ Respuesta
) 2 =
g Méxima
I
o)
&
QO

$
&

Sistema p-

Energia //4
. " /
Histerética ) Autocentrante /
' /__,/’/
f
J

// Desplazamiento

o Sin
Desplazamiento
Residual

Figura 2.6: Comportamiento histerético marco autocentrante (Rojas, 2012).

Dichos autores desarrollaron un detallado modelo analitico de la conexion, -con la ayuda
del programa DRAIN 2DX (Prakash et al, 1993),- basado en elementos fibra (‘“‘fiber elements”)
para asi modelar la separacion (denominada de aqui en adelante como GAP) que se produce entre
vigas y columnas; asi como también basado en elementos tipo “truss” para modelar los

disipadores de energia. El modelo de esta conexion fue calibrado posteriormente con ensayos
14
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experimentales (Garlock, 2002). Una vez que se cred un modelo analitico para un edificio de 6
pisos, éste fue sometido a un andlisis tiempo-historia. Con este antecedente se demostrd entonces
la factibilidad de funcionamiento de este tipo de estructuracion, convirtiéndose en una alternativa

para los marcos tradicionales de momento.

Con el tiempo han aparecido derivados de este tipo de estructuracion, aunque la esencia y
en consecuencia la finalidad, son las mismas. Dentro de estos trabajos destaca un tipo de
estructuracion donde los disipadores tipo angulo fueron remplazados por placas de friccion
encerradas entre dos placas de latén (Rojas, 2003), pasando asi de un sistema de conexion con
disipadores cedentes a uno con disipadores de friccion. La ventaja de estos Ultimos radica
principalmente en la cantidad de deformacion inelastica que desarrollan los elementos de

disipacion.

Varios modelos han sido desarrollados para SC-SMRFs, teniendo como conclusion
comun el asegurar la efectividad de este tipo de sistemas estructurales para construcciones
ubicadas en zonas de alta demanda sismica. La disipacion de energia en la conexion, junto con la
capacidad de autocentrado, le da a los SC-SMRFs una cualidad Gnica en cuanto a caracteristicas

de comportamiento bajo cargas sismicas.

2.3.2 Detalles de una Conexién Autocentrante

En la Figura 2.7 se puede ver una elevacion tipo de un marco autocentrante. Tal como se
menciona en la parte 2.3.1, este tipo de estructuracion consta de un sistema postensionado
aplicado a lo largo de la viga. Este sistema se ancla en un extremo, en el ala de la columna,
siendo el responsable de la capacidad de autocentrado de la conexion. Cuando los cables son
sometidos a traccion, la viga es sometida, en consecuencia, a una fuerza de compresion. Para

proteger el ala de las vigas de una posible fluencia se ubican placas de refuerzo (las que se
15
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detallan en el capitulo 4), siendo estas soldadas tanto en las alas de la parte superior e inferior de
la misma (Figura 2.8).

En cuanto a los &ngulos (Figura 2.8), se observa que son ubicados tanto en la parte
superior como en la inferior. Ademas, estos han sido unidos a las placas de refuerzo (ubicadas en
las alas de las vigas) y a la cara de la columna mediante pernos, siendo usados como disipadores
histeréticos de energia.

T T T T T
. COLUMNA VIGA
= dl| | | ol
r | 9 |7 T
2 - me =
AMNCLAIE
CABLES POSTENSADOS

Figura 2.7: Elevacién SC-SMRFs (Garlock, 2002).

= E — CAELES POSTENSADOS
7
o

ANCLATE
VIGA (VISTAEN PLANTA)

JL_

«—

v
B o
P O
¥__ - PLACADEREFUERZO
H COLUMNA (VISTA EN PLANTA)
—— AinGULO

Figura 2.8: Detalles conexion (Garlock, 2002).
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Es importante notar que las figuras 2.6 y 2.7 hacen referencia a las conexiones con
disipadores cedentes (Garlock, 2002), consideraciones que aplican para el desarrollo del presente
trabajo.

2.3.3 Comportamiento de un Marco Autocentrante

Bajo cargas laterales una conexién autocentrante tiene un comportamiento histerético en
forma de “bandera” (Figura 2.9). Inicialmente la conexion actla de forma rigida como un marco
de momento tradicional, no existiendo rotacion relativa entre la viga y la columna (puntos 0y 1
de la figura 2.9). Una vez que el momento solicitante supera la resistencia nominal de los cables
postensados, se produce un momento llamado “Momento de Descompresion”, comenzando
también a desarrollarse un GAP entre la viga y la columna (puntos 1y 2, figura 2.9). Asi mismo,
al llegar al punto 2 de la misma figura, se esta llegando a la fluencia del primer disipador de
energia (angulo), lo cual indica que la rigidez desarrollada entre los puntos 1 y 2 corresponde a la
rigidez pre-fluencia de los &ngulo; alcanzdndose el punto 3 una vez que todos los disipadores
estan fluyendo. Una vez que se sobrepasa el punto 3 la rigidez de la conexion estd compuesta por
la rigidez post fluencia de los angulos, junto con la rigidez de los cables postensados llegando al
punto 4 (Figura 2.9); existiendo dos posibilidades: que la descarga ocurre cuando los postensados
fluyen (punto 5, figura 2.9), o bien que produzca la descarga antes que estos fluyan (punto 4). En
el caso de que ocurra lo Gltimo, la conexién se comportara siguiendo el camino 4-6-7-8 (Figura
2.9). Los cables se deben disefiar de tal forma de asegurar que estos no fluyan, detallandose

consideraciones de disefio para lo que se menciona mas adelante.

Finalmente, para el ciclo reverso, el comportamiento sera homologo. En el caso de que los
disipadores no estén ubicados de forma simétrica con la viga, el ciclo histerético no seré
simétrico. A modo de ejemplo, en la Figura 2.10 se puede observar un esquema de la conexién al

encontrarse en el punto 3 de la curva de comportamiento (Figura 2.9).

17
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Figura 2.9: Comportamiento conexién autocentrante (Garlock, 2002).

- Rotula plastica: punto de medicion
' de 1a fuerza del angulo

—

INFEXE;

(

Superficie de contacto v cenfro de rotaciin

Figura 2.10: Esquema de conexién autocentrante (Dobossy, 2006).

El gap no solo causa una abertura (expansién) local en la conexién, si no que una abertura
completa del marco, tal como se muestra en la Figura 2.11. Asumiendo una abertura Agqp(igual

para cada vano), y suponiendo que no se tiene un limite de expansion maximo, es posible ver que

nx*A . ,
gap/,,, siendo “n” el namero de

las conexiones de cierto vano se expanden una distancia
conexiones entre el centro del marco y el punto de referencia, que corresponde a la conexion

donde se quiere medir el gap.
18
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Por lo anterior, y por la condicion de diafragma rigido para edificios habitacionales, es
posible ver que el sistema resistente (SC-SMRF) y la losa de piso no pueden estar unidos
rigidamente debido a que el marco necesita abrirse. Por esto es necesario ubicar elementos
flexibles que transmitan las fuerzas de piso hasta el sistema resistente. Se denomina a estos
elementos como vigas colectoras o “Collector Beams” (Garlock, 2002). Es posible ver esta
configuracion en la Figura 2.12, donde se aprecia, a su vez, que la flexibilidad de estas vigas
colectoras induce una fuerza axial en las vigas del sistema resistente.

—
.
=

=
M

Figura 2.11: Desplazamiento lateral marcos autocentrantes (Dobossy, 2006).

Siztema resiztents (SC-MEF:)

TiEas. Colectoraz

#jqr : PO |

Figura 2.12: Vista en planta "Collector Beams" (Dobossy, 2006).

En un marco autocentrante se desarrolla, en las vigas, una cantidad significativa de fuerza

axial la cual tiene varios componentes, los que se mencionan a continuacion:
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1. Fuerza inicial del pos tensado de los cables, Ty.

2. Fuerza extra de los cables traccionados, la cual aparece debido a la abertura, Agqp.

3. Una parte de la fuerza inercial de piso, F;; la cual pasa a través de las vigas (proveniente
de las vigas colectoras) y llega a las columnas.

4. Fuerza axial debido a la deformacion de las vigas colectoras, fp.

5. Fuerza axial debido a la deformacion de las columnas, f,,;. Sin embargo, debido a que el
gap es similar piso a piso, esta fuerza podria ser despreciada. Lo anterior es valido
excepto para el primer piso, dado que estas columnas se encuentran empotradas en la

base.

Las componentes axiales mencionadas anteriormente son importantes en el desempefio de
un sistema autocentrante y por esto deberian ser consideradas en cualquier tipo de analisis.
Cambios en la fuerza axial antes de la ocurrencia de la abertura producirian cambios en el
momento de descompresion. Ademas, la fuerza axial es un indicador del comportamiento
autocentrante de la conexion. La incorrecta determinacion de esta fuerza podria ocasionar una

perdida del autocentrado en conjunto del marco.

2.34 Estados Limite

Como cualquier sistema estructural, una conexion autocentrante tiene una cantidad
determinada de estados limite que deben cumplirse, lo que conlleva a satisfacer ciertas
condiciones de disefio (Garlock, 2002). Si bien se tiene restricciones que son comunes con los
marcos convencionales de acero (criterios de columna fuerte-viga débil y la fluencia de la zona
panel), se tiene también criterios Unicos que se debe satisfacer dado el comportamiento Unico que

tiene este tipo de estructuracion.

Un estado limite para un marco autocentrante es, por ejemplo, la fluencia de los cables.
Como se menciona anteriormente, los cables pos tensados son los responsables de mantener

unidos los elementos estructurales (vigas y columnas), dando el comportamiento autocentrante
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para un SC-SMRF. Dado un desplazamiento, debido a la aparicién de cierto gap en la conexion
ésta se abre y en consecuencia, el sistema de cables se deforma. Por lo anterior, si el marco se
desplaza una cantidad relativamente considerable el sistema de cables podria entrar en el rango
de fluencia. Si ocurre lo anterior se tendra entonces un sistema resistente débil, lo cual podria dar
paso a la falla de otros componentes de la conexion que resisten las cargas gravitacionales (los
angulos, por ejemplo); lo cual generaria, a su vez, una reduccién en cuanto a la disipacion de

energia.

Otro estado limite Unico para este tipo de sistemas es la fractura del sistema de disipacion
de energia (fractura de angulos). Los angulos estan disefiados para fluir (Garlock, 2002) lo cual es
necesario para generar la disipacion de energia; sin embargo la fractura de estos perfiles no solo
provocaria una reduccion en la disipacion de la energia, sino que también una disminucion en la
capacidad al corte de la viga, tal como se estipula en el documento Garlock et al., 2007a
(Dobossy, 2006).

El gap provocado por un desplazamiento lateral induce una fuerza de traccion en los
cables, lo cual, a su vez, incrementa la fuerza de compresion en las vigas. Si dicha fuerza de
compresion llega a ser suficientemente grande es posible que en la viga se tenga pandeo. Este
estado provoca un acortamiento de la viga lo cual provocaria una pérdida en el postensado. Una
pérdida en el postensado generaria una reduccion de la capacidad autocentrante lo cual
compromete el sistema para resistir las cargas gravitacionales. En consecuencia, una condicion
limite es prevenir el pandeo en las vigas, considerando como solicitaciones el sismo de disefio de

la norma correspondiente.

Otro estado limite Unico para este sistema es la posible fluencia de los elementos que
transmiten la carga gravitacional. Como se muestra en la Figura 2.12, la abertura ocasiona una
deformacion lateral en las vigas colectoras. Con un desplazamiento lateral considerable, esta

deformacién lateral podria provocar fluencia en los elementos antes mencionados.
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2.3.5 Parametros y consideraciones de disefio

Para una conexion autocentrante se tiene el diagrama de cuerpo libre mostrado en la
Figura 2.13 (Garlock, 2002). Es posible identificar todos los componentes involucrados en estas
conexiones: angulos, viga, columna, fuerza de pos tensado y placas de refuerzo. A partir de lo
anterior se debe tener entonces consideraciones de disefio para este tipo de conexiones. Dichos

criterios involucran ciertos parametros a disefiar, los cuales se mencionan a continuacion:

NUmero de cables, Ni.
Tension inicial total de los cables, T,.

Tension inicial por cable, "o/

Seccion transversal de los cables, As.

1

2

3

4

5. Largo placa de refuerzo, L.
6. Area placa de refuerzo, Apy.

7. Area disipadores (angulos), A g;s.
8. Rigidez vigas colectoras, K.

9

Momento plastico vigas colectoras, M.

Con esta configuracion, mas las consideraciones mostradas en la parte 2.3.4 e imponiendo
que los elementos estructurales permanecen siempre en un rango elastico, se tiene una serie de
restricciones que involucran los parametros de disefio mencionados anteriormente. En la mayor
referencia y en la cual se basa este trabajo (Garlock, 2002) se encuentra el detalle de la obtencién
analitica de las relaciones de disefio para los parametros mostrados. En este trabajo se muestra
sOlo dichas relaciones ya que son necesarias para el disefio que se realiza en el capitulo 4, asi
como también se menciona, a modo de entendimiento del lector, la procedencia de la restriccion.
De todas formas se hace hincapié en que el detalle de la obtencién de cada uno de estos

parametros se encuentra en la referencia mencionada (Garlock, 2002).
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Fuerza Resultante de los Cables

Superficie de Contacto y Centro |
de Rotacion /] /—\*

» Por Claridad los Cables no son Mostrados

Figura 2.13: Diagrama Cuerpo Libre, conexién tipo (Garlock, 2002).

Se muestran a continuacion las consideraciones de disefio para los distintos elementos de

un marco autocentrante:

a. Momento de descompresion debe ser mayor que al menos el 60% del momento necesario

para la fluencia de los &ngulos.

My =0.6-M, Ee. 21

Con: M,:Momento de descompresion.
M, :Momento necesario para la fluencia de los dngulos.

b. ElI momento de fluencia de los dngulos debe ser mayor que una fraccion del momento de

disefio.

23



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Marco Tedrico

. Ec. 2.2
Ma = Ay Mdes ©

Con: M,,,:Momento de disefio de acuerdo a la norma respectiva.

a, :Factor de modificacion del momento para una conexién autocentrante.

c. La fluencia de los cables debe ocurrir cuando el giro relativo de los mismos (en el estado

de fluencia) sea al menos mayor al momento de disefio, M ;.

Ec. 2.3
er,s = HDBE

Con: 6, : Giro relativo para la fluencia de los cables.

Oppe:Giro relacionado al desplazamiento total,no elastico.

d. Largo minimo de la placa de refuerzo de forma tal de evitar la ocurrencia de pandeos

locales en la viga.

— Mrp
>l— Ec. 2.4

Con: L,, : Largo placa de refuerzo.
M,,, : Momento al final de la placa de refuerzo.

[ :Mitad de largo de un vano.

e. La fuerza inicial en los cables debe ser mayor a la fuerza de las vigas colectoras. Dado que

estas vigas funcionan a flexion y considerando un estado limite, se tiene lo siguiente:

Mcb
Ty = —k Ec. 2.5

b
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Con: T, : Fuerza inicial de los cables.

My, ,,:Momento plastico de la viga colectora.

b  : Mitad largo viga colectora.

f. Laviga colectora no fluye bajo el momento de disefio.

9 - MCb,p Ec. 2.6

Con: 6, .,:Rotacion relativa de la viga colectora.

k., Rigidez viga colectora.

g. Larigidez de la viga colectora no puede ser mayor a la rigidez debido a la fuerza de piso.

E
x/n Ec. 2.7

P
feep < 0.02-d,

Con: F,:Fuerza inercial de piso.

n : Numero de vanos existentes en el marco.

h. Desplazamiento de techo en marco autocentrante no debe ser mayor a:

B4es < 0.03[rad] Ec.2.8
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Con: 6,,,:Giro relativo para el marco autocentrante bajo norma de disefio correspondiente.

I. Se debe involucrar en el disefio de los elementos estructurales el concepto de columna

fuerte-viga débil. Al momento de hacer los disefios (capitulo 3) se puede observar mas en

detalle esta condicion.

j. La placa de refuerzo debe cumplir la restriccion de ayudar a resistir el corte en el alma de

la viga, de acuerdo a la siguiente condicion:

Vw,lrp,des
L.,>1-————— Ec. 2.9
s Ty vt
wy  ‘w

Con:
Vi irpaes:Esfuerzo de corte total horizontal en el alma de la viga,en la region donde existe la placa de refuerzo.
Twy : Tension de fluencia para el corte en el alma de la viga.

t : Espesor del alma de la viga.

w

k. La capacidad al corte de la zona panel esta dada por:
sz =0.6" Fy . Ryc . dc . tpz Ec. 2.10

Con: F, : Tension de fluencia del acero.
d. : Altura zona panel.
tyz:Espesor zona panel.

R,.:Parametro de ponderacion tension de fluencia.

I. A suvez, el espesor minimo en la zona panel esta dado por:

> Cy ) sz,des
pz_®'0.6'Fy'RyC'dC

Ec. 2.11

t
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Con: C,  :Fuerza de contacto de fluencia en el ala de la viga.

Y

1) : Factor de reduccion igual a 0.9.

zdes:Corte de disefio en la zona panel de acuerdo a la norma correspondiente.

Aunque en los modelos analiticos no se considera directamente los pernos que conectan los
angulos a los elementos estructurales, de la referencia sefialada (Garlock, 2002) se extrae otra
consideracion de disefio que involucra estos elementos, imponiendo una condicion limite para el

area transversal de la placa de refuerzo. Dicha expresion es la que se presenta a continuacion:

m. El &rea minima de la placa de refuerzo se obtiene de la siguiente expresion:

Cdes - Cy
Arp > —= Ec. 2.12
Orp,y

Con: C,,; : Fuerza de contacto de diseno.

Oypy: Tension de fluencia de la placa de refuerzo.

Se entregan entonces una serie de consideraciones y restricciones de modo tal de obtener
los parametros de disefio para los elementos que componen una conexion autocentrante. Sin
embargo, es necesario definir, bajo expresiones, los pardmetros antes mencionados. Estas
expresiones se obtienen de analisis y consideraciones realizadas a partir de la Figura 2.13, y se

muestran a continuacion:

e M,, momento de descompresion, dado por:

M;=d, T, Ec.2.13
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Donde d,es la distancia entre el centro de gravedad de la viga y la linea de aplicacion de
la fuerza de contacto (Figura 2.13).

e M,, momento de fluencia en los angulos, dado por:

.2 .
M, =d, Ty+d;- Va,c[1+ 2% . (2 )]

kaidaids  “kptks Ec. 2.14

Donde d, es la distancia entre el centro de contacto y la resultante de un angulo; 1, . es la
fuerza, en la curva fuerza-deformacion de un angulo, donde se interceptan las rigideces
iniciales y posterior a la fluencia; ds es la altura total de la viga (incluidas las placas de

refuerzo); k,; es la rigidez inicial en la curva fuerza-deformacion de un angulo; k, y kg son

las rigideces axiales de las vigas y cables, respectivamente.

e 0, giro relativo para el estado de fluencia de los cables:

r,Ss 2d2 kbks Ec. 2.15

Donde ¢, es la fuerza inicial por cable y t,, es la fuerza en un cable en el limite de fluencia.
® O maes: €S el giro relativo relacionado al momento de disefio.

® Vi irpdes €sfuerzo de corte total horizontal en el alma de la viga, en la region donde

existe la placa de refuerzo, dado por:

_ Ec. 2.16
Vw,lrp,des =P pBe T Va,DBE - Cy :

A su vez, la fuerza axial en la conexion, Ppgg, Se obtiene de:
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_ kskp Ec.2.17
Pppe = To +(2dy " G- 7)) " Orppe + 11 " Kep  ds -
s b
Hr,DBE + V2 Qges Fx
Donde 8, pgE, giro en la conexion, es:
Vdes Ec. 2.18

Hr,DBE = Oppe — X
f,0

A su vez, Opgr €s el giro relacionado al desplazamiento total (no elastico) de disefio; V. €s el

corte de disefio y ks g es un factor para estimar la demanda de techo, el cual se obtiene de:

Vdes ‘h
__Aelastecho Ec. 2.19

Ky, = "eleste

Donde hf es la altura del marco; y Cy estimado como 1.5 (Garlock, 2002). Asi mismo,

y1Y 2 son factores para estimar la contribucion de la fuerza de piso; y Q4.5 €S el factor de

sobreresistencia usado para disefiar.

VapeE, S€ calcula como sigue:

2'Ma’p Ec. 2.20

Va,DBE == (113 + 118 - ADBE). C‘U b
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Donde Apgg es el desplazamiento no elastico de disefio; g centro de gravedad de ubicacion de los

. b , o .
pernos, estimado como “"g”l"/3 (banguio: @ancho del angulo); €, es una relacion empirica que

da cuenta de los efectos del espesor del angulo en la ubicacion de la rétula plastica (Garlock,

2002) y se obtiene de:

C, = (1.35—0.68- t,) Ee. 2.21

Con t, el espesor del angulo.

Finalmente, M, ,, es el momento de plastificacion de los angulos dado por:
Moy = E * banguio - 2 Ec.2.22

El Gltimo parametro necesario para el calculo del esfuerzo de corte en la viga es C,, fuerza

de contacto, la cual se obtiene de:

Cy=Fy-Bf-tf Ec. 2.23

Donde Bf y tr son el ancho y espesor del ala de la viga, respectivamente.

e Por ultimo, para el calculo de la fuerza de contacto de disefio se tiene:

— Ec. 2.24
Caes = PpopetVapeE
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2.4 Obtencidon de Parametros de Disefio Sismico

2.41 Generalidades

Al hablar de parametros de disefio sismico de estructuras, la primera nocién que se tiene
es acerca del factor de reduccion de la respuesta estructural, R; asi como también el factor R,
que indica la posibilidad de reducir la fuerza de disefio elastica debido a la capacidad de disipar
energia de la estructura. Sin embargo, existen otros dos parametros que dan cuenta del disefio

sismico de estructuras y que es importante estimar para el tipo de marcos que se esta estudiando.

El factor de sobre resistencia, 2, da cuenta de la resistencia adicional que puede tener un
sistema estructural al pasar desde la solicitacion de disefio a la solicitacion que provoca la
fluencia (comportamiento no lineal). Esta sobre resistencia puede generarse por una mayor
resistencia de los materiales en relacion a sus valores nominales, elementos sobredimensionados
en la etapa de disefio, efectos de elementos no estructurales, requerimientos minimos de esbeltez,

entre otros.

Los disefios que se realizan con la normativa vigente siguen la siguiente légica: Se realiza
un analisis modal espectral el cual tiene explicito el factor de reduccién de la respuesta
estructural. Este espectro de disefio es un espectro elastico, con el cual se pasa a obtener un
comportamiento ddctil (por lo explicado anteriormente). Sin embargo, todo esto se realiza en
base a un espectro elastico, y en consecuencia el control de desplazamientos se realiza bajo un
comportamiento elastico. Es por este motivo que es necesario cuantificar un ponderador que dé
cuenta del desplazamiento critico para la estructura estudiada, con el cual se pueda estimar el
desplazamiento Gltimo en un rango no elastico y que lleve la estructura a la falla. Este es el factor
de amplificacion de la deflexion, C4, con el cual es posible llevar los desplazamientos de disefio

elasticos a los desplazamientos Ultimos en un rango no elastico.
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2.4.2 Metodologia para la determinacion de los Parametros de Disefio Sismico

Tal como se menciona en la parte 2.4.1, para la obtencion de los pardmetros antes
mencionados es necesario tener nociones acerca de los comportamientos elasticos y no-lineales
de las estructuras. Para esto, en consecuencia, es necesario realizar analisis de ambos tipos a los
modelos a estudiar. Dichos andlisis constan de analisis no lineales dindmicos y andlisis no

lineales estaticos:

e Andlisis no lineales estaticos (Pushover)

Analisis estatico que consta de aplicar cierta fuerza lateral en altura, creciente, de forma tal de
hacer que la estructura llegue a un estado limite. De acuerdo a lo estipulado en la referencia
correspondiente (Federal Emergency Management Agency, 2009), la forma de cuantificar esta

fuerza es como se muestra en la ecuacion 2.25:

— . Ec. 2.25
F,=m;-0q;

Donde: F; : Fuerza a aplicar en el piso i.
m; : Masa sismica del piso i.

@, ;:Término (ordenada) del vector de la forma modal 1,perteneciente al piso i.

En la parte anterior se asume que la forma modal a dominar es la forma 1, considerando
también un edificio simétrico en ambas direcciones de andlisis. Asi mismo, al realizar este
analisis, es necesario asignar un desplazamiento de techo maximo. Esto se logra de acuerdo a la
normativa vigente respecto los desplazamientos de techo méximos permitidos. Dado que estos
son desplazamientos elasticos, al realizar un Pushover es necesario imponer también un

desplazamiento que asegure la incursién en un rango no lineal de la estructura.
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e Andlisis no lineales dindmicos (Tiempo-Historia)

Este tipo de analisis consta de someter a la estructura a registros de aceleraciones reales de
algun sismo. Estos registros contienen las aceleraciones de alguna estacién de medicion, con lo
cual se logra someter a la estructura, usando algiin método de integracion, a este sismo. Dicho de
otra forma, esta metodologia entrega demandas a la estructura a partir de los registros que se
quiera utilizar. La finalidad de este tipo de analisis es comparar la respuesta real con la del
modelo, asi como también establecer el margen de colapso de las estructuras, o sea, la relacion
entre la respuesta elastica e inelastica.

En la Figura 2.14 se observa una ilustracion acerca de la obtencion de los parametros R,

0oy Cgq, a partir de los andlisis mencionados anteriormente. Es posible ver que:

a) El factor de sobreresistencia, 2, se obtiene de la ecuacion 2.26:

_ Vmax Ec. 2.26
Nog=—"7

Donde V4, representa el corte maximo que da cuenta de la fluencia total del sistema; siendo
V el corte de disefio de la estructura.

b) El factor de amplificacion de la deflexion, C,, se obtiene de la ecuacion 2.27:

o) Ec. 2.27

Cd_ R

_SE

Donde & representa el desplazamiento de techo asociado a la fluencia del sistema bajo un
disefio a partir de un espectro de aceleraciones (desplazamiento de techo asociado a un analisis no
lineal dinamico, tiempo-historia no lineal), siendo &y el desplazamiento de techo elastico de la
estructura (desplazamiento de techo asociado a un andlisis elastico dinamico, tiempo-historia

elastico), y R el factor de reduccion de la respuesta.
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¢) Elfactor de reduccion por ductilidad, R,,, se obtiene de la ecuacion 2.28:

Vg Ec. 2.28

Donde Vg es el corte basal asociado a un comportamiento lineal; siendo V4, €l corte
idealizado (capacidad) de la estructura con comportamiento no lineal.

Finalmente, el factor de modificacion de la respuesta estructural de acuerdo a lo propuesto

por Uang (et al, 1998) se define mediante la ecuacion 2.29:

Vi Vi v,
R — YE — E__ Ymax — R . -(20
4 Vmax V H

Ec. 2.29
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Figura 2.14: Ilustracién acerca de la obtencion de los pardmetros de diseiio sismico (Federal Emergency Management
Agency, 2009).
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CAPITULO 3.

DISENO DE EDIFICIOS

PROTOTIPO

3.1 Alcances

Para realizar los modelos y los posteriores analisis no lineales es necesario tener un disefio
de los edificios a estudiar. De acuerdo a esto es necesario entonces modelar estas estructuras las
cuales se consideran que son estructuradas a partir de marcos convencionales de momento (ver
capitulo 2), con lo cual se estd garantizando que las secciones cumplen los criterios de disefio
estipulados en las normas a utilizar lo que, a su vez, entrega garantias para la modelacién de los

marcos autocentrantes.

Son tres las estructuras que es necesario modelar y en consecuencia, tres los disefios
previos a realizar. Este trabajo se basa, para el disefio sismico, en la normativa chilena vigente, la
norma chilena NCh 433. Of 1996 modificada en 2009 (INN, 2009) y el DS61 (MINVU, 2010).
En tanto, para el disefio estructural se utiliza la norma NCh 1537. Of 1987 “Cargas permanentes

y Sobrecargas de uso” (INN, 1986); quedando el dimensionamiento de los elementos
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estructurales sujeto a las normas estadounidenses “Specification for Structural Steel Buildings” 'y
“Seismic Provisions for Structural Steel Buildings”, (ANSI/AISC, 2010). Para modelar estos
edificios se utilizard el software SAP2000 (Computers and Structures, 2010).

3.2 Bases de Disefio

Se modelan tres edificios de 3, 10 y 20 pisos, respectivamente, de acuerdo a las siguientes
consideraciones, utilizando las consideraciones segin LRFD (Load and Resistance Factor

Design):

3.2.1 Materiales

Los edificios estdn hechos en base a un acero ASTM A572 Gr 50, el cual tiene las
propiedades que se indican en la Tabla 3.1. En esta tabla, F, y F, representan las tensiones de
fluencia y Gltima, respectivamente; siendo R, y F; los factores de sobreresistencia asociados a las
tensiones del acero en cuestion obtenidos a partir de la norma AISC 341 (ANSI/AISC, 2010).

Los perfiles a utilizar en cada uno de los elementos estructurales son perfiles soldados
pertenecientes a la familia de los perfiles IN o HN. El hormigén a utilizar es de grado H25, lo

cual sirve para la estimacion del peso propio de la losa mixta (explicada posteriormente).

Tabla 3.1: Propiedades nominales acero a utilizar.

Grado del Acero Fy[tonf /] F. Y R, R,
cm v cm

572 Gr.50 3.52 457 11 11
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3.2.2 Tipo de edificios

Para la modelacién de los edificios se considera que éstos son de uso habitacional,
ubicados en la ciudad de Santiago, region Metropolitana; con una altura de piso de 3 metros. Se
considera que estas estructuras estan formadas, en cada piso, por losas mixtas (también llamadas
losas colaborantes) compuestas por paneles colaborantes de acero y hormigon; elementos que
forman finalmente el diafragma rigido por piso. Ademas, estos edificios estan estructurados a
partir de marcos de momento convencionales, sin arriostramientos, compuestos por cinco vanos
en cada vista, siendo los sistemas resistentes los 3 vanos centrales.

La planta genérica considerada para el disefio corresponde a una rectangular de 35 metros
x 35 metros, simétrica en ambos sentidos, tomada como referencia desde el trabajo de estudio del
comportamiento de edificios con muros de corte de placas de acero (Acosta, 2010). La planta que
se usa en el presente trabajo difiere un tanto de la referencia en cuanto al nimero de vanos,
teniendo 6 la considerada en la referencia y 5 la que su utiliza en este trabajo. No obstante, los
elementos que a ellas componen son iguales. Es posible observar que se tiene vigas primarias que
cubren un vano de 7 metros entre columnas gravitacionales, y reciben en el centro de su luz a las

vigas secundarias, las cuales, a su vez, cubren un vano de 7 metros (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Planta tipo a utilizar.

3.3 Predimensionamiento

De acuerdo a lo estipulado en la parte 3.2.2, los elementos estaticos (vigas secundarias,
vigas primarias y columnas gravitacionales) son dimensionados en base a consideraciones de area
tributaria. Lo anterior dice que las vigas secundarias son las que actGan como vigas simplemente
apoyadas soportando las cargas de disefio (estaticas) como cargas uniformemente distribuidas. A
su vez, estas vigas secundarias se apoyan (0 bien descargan) sobre las vigas primarias. Con esto,
la configuracion a tener para cada una de estas se observa en la Figura 3.2, donde la carga puntual

de la viga primaria corresponde a la descarga de dos vigas secundarias, es decir, dos reacciones.
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S

(a) (b)

Figura 3.2: Esquema vigas secundarias (a) y primarias (b).

En la Figura 3.3 se muestra una losa colaborante tipo, similar a la modelada para estas

estructuras, compuestas por un panel de acero y hormigon.

En cuanto a los pesos que involucran la losa colaborante, lo primero es suponer, para todas
las estructuraciones, una losa de 14 [cm] de espesor. De acuerdo a lo estipulado en el manual de
disefio de sistemas para losas colaborantes (SteelDeck, 2008), se tiene, considerando una losa de
altura 14 [cm], planchas de acero de 0.71 [mm] de espesor y un peso de la losa completa, en su

conjunto, de 189 kaf /mz. Ademas de forma conservadora, dada la forma de la losa (con valles y

crestas), se considerd un peso extra de 4 [cm] de hormigon.

De acuerdo a la norma de sobrecargas de uso y cargas permanentes (INN, 1986) se debe

considerar una sobrecarga de uso de 200 kaf /mz' En la Tabla 3.2 se resume las cargas a

considerar para el disefio estatico de las vigas.
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Figura 3.3: Losa colaborante tipo.

Tabla 3.2: Resumen cargas estiticas a considerar.

Elemento Peso "/
Losa Colaborante 0.19
Cielo Falso 0.03
Terminaciones 0.024
Tabiqueria 0.05
Sobrecarga de uso 0.2
Total 0.5

Es importante recalcar que se impuso para las vigas una deformacion méaxima admisible
para las cargas de servicio. En las ecuaciones 3.1 y 3.2 se tienen las expresiones para el calculo

de las deformadas, imponiéndose que las mismas no deben ser mayor a L/300, donde L es el largo
de la viga.

__ 5qL*
max— 384EI Ec. 3.1

Donde q es la carga distribuida aplicada; | la inercia de la seccion; E el modulo de
elasticidad del aceroy L la luz de la viga.

41



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Disefio de Edificios Prototipo

A __PI?
max— 48E] Ec. 3.2

Siendo P la carga aplicada.

Siguiendo la misma légica de las cargas tributarias se disefia las columnas. Este
predimensionamiento se realiza para formar los edificios y luego obtener los periodos naturales
de vibrar por intermedio de un analisis modal. Luego, es posible crear el espectro de

aceleraciones para finalmente realizar el disefio sismico.

De todas formas, es necesario recordar que el disefio estatico se realiza en base a la norma
AISC-360 (ANSI/AISC, 2010), y con la ayuda del catalogo de perfiles del Instituto chileno del
Acero (ICHA, 2001), siguiendo un disefio convencional a flexion para las vigas y un disefio a
compresion para las columnas. En la Tabla 3.3 y Tabla 3.4 es posible ver el detalle de las

secciones obtenidas a partir del disefio convencional, mediante la referencia indicada.

Tabla 3.3: Resumen predisefio vigas gravitacionales.

Viga Seccion Altura, H [cm] Ancho, Espesorala, Espesor
[Hx k9r/.] Blcm] ty[cm] alma,
t,, [cm]
Secundaria 40x140 40 30 2.5 0.8
Primaria 50x182 50 35 2.8 0.8
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Tabla 3.4: Resumen predisefio columnas.

Columna Seccion Altura, H [cm] Ancho, Espesorala, Espesor
[Hx*9// ] B[cm] tr[cm] alma,
t,, [cm]
Edificio 3 40x140 40 30 2.5 0.8
pisos
Edificio 10 40x140 40 30 2.5 0.8
pisos
Edificio 20 45x214 45 45 2.5 1.2
pIsOS

3.4 Disefio Sismico de las Estructuras

3.4.1 Modelacion

Con los predisefios a cargas estaticas ya obtenidos es posible modelar las estructuras. En la
Figura 3.4 se observa una planta tipo. Es posible ver que todas las vigas se encuentran rotuladas a

excepcion de las que forman el sistema resistente (perimetrales, 3 vanos centrales).
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Figura 3.4: Planta tipo.

En tanto, en las elevaciones (Figura 3.5) es posible observar que las columnas terminales
se encuentran simplemente apoyadas por no formar parte del sistema resistente a cargas laterales.
Asi mismo, las columnas pertenecientes al marco resistente a cargas laterales se encuentran con
cierto tipo de restriccion. Lo anterior se debe a que si se tiene un sistema en el plano z-x, las
columnas pertenecientes a él se encuentran trabajando con el eje fuerte en dicho plano, pero si se
empotran en ambas direcciones también podrian tener algun tipo de momento al aplicarse el
sismo en la direccion y (plano z-y). Por esta razon, las columnas se encuentran impedidas al
desplazamiento y al giro en la direccion vertical (z) y en la direccion en que actla el eje fuerte,
estando impedidas s6lo de movimiento en la direccion perpendicular al sismo, quedando, en
consecuencia, liberadas de girar con lo cual se tiene la no presencia de solicitaciones en el eje
débil.
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Figura 3.5: Elevacién edificio 3 pisos. perpendicular

3.4.2 Anaélisis Modal

Como se menciona con anterioridad, la finalidad del predisefio es poder asignar la masa
correspondiente para asi generar el analisis modal. Con el software SAP2000 (Computers and
Structures, 2010) se realiza dicho anlisis, considerando un ndmero de modos igual a 3 por piso.
Asi, para cada uno de los edificios se utilizé 9, 30 y 60 modos de vibrar; obteniéndose un 90% de
la masa efectiva en los primeros 7 modos en cada direccion de andlisis. En la Tabla 3.5 se puede

ver los periodos naturales de vibrar para cada uno de los edificios modelados.

Los resultados son consecuentes con la geometria de las estructuras, la cual da cuenta de
una simetria en ambas direcciones de anélisis lo que a su vez implica que los periodos en ambos
sentidos deben ser similares; ademas de ser todos pertenecientes a grados de libertad
traslacionales de las estructuras. En la Figura 3.6 se puede ver una elevacion de los marcos no
pertenecientes al sistema resistente del edificio de 10 pisos, bajo un analisis modal. De la misma
forma, en la Figura 3.7 es posible observar el sistema resistente del edificio de 20 pisos. Lo

anterior se deja explicito para claridad de la modelacion de las 3 estructuras.
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Tabla 3.5: Periodos naturales de vibrar, para cada estructura.

Edificio Periodo x [s] Periodo y, [s] Diferencia[%]
3 pisos 0.361 0.368 1.9
10 pisos 1.266 1.284 1.4
20 pisos 2.608 2.631 0.8

Figura 3.6: Elevaciones perimetrales no pertenecientes al sistema resistente.
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Figura 3.7: Andlisis modal edificio 20 pisos (sistema resistente), modo 1.

3.4.3 Andlisis Modal Espectral

Con los periodos naturales de vibrar de la estructura es posible generar el espectro de
disefio de acuerdo a la norma NCh 433 Of. 1996 Mod. 2009 y el decreto D61 (INN, 2009). De
acuerdo a las especificaciones acerca del tipo de edificio a considerar se puede obtener los
parametros necesarios para la confeccion del espectro. Como se menciona anteriormente, se
consideran edificios ubicados en Santiago centro, lo cual corresponde a zona sismica 2. De
acuerdo a esto se tiene una aceleracion efectiva del suelo Ay = 0.3g, segun lo estipulado en la
tabla 6.1 de la referencia que se menciona (INN, 2009). Se selecciona la categoria de ocupacion
del edificio, la cual es Il (tabla 4.1 referencia), con lo cual se obtiene un factor de importancia
I=1. En cuanto al tipo de suelo, de acuerdo a lo estipulado en decreto DS61 se tiene un tipo de

suelo “B”, lo cual conlleva a tener los parametros que dependen de esta clasificacion (Tabla 3.6).
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Con los parametros mostrados se puede confeccionar el espectro de disefio. En las

ecuaciones 3.3 y 3.4 se ve las expresiones para el calculo, siendo T, el periodo de vibracion del
modo n.

S Agal
= R Ec. 3.3

Sa

(Enyp
1+4.5 (To) Ec. 3.4

T
1+

Sin embargo, no se tiene referencia alguna acerca de los factores de reduccion de la
respuesta estructural para un analisis estatico y dinamico, R y R, respectivamente. De acuerdo a
lo estipulado en las provisiones de disefio (Garlock, 2002), se considera que este tipo de
estructuracion es en base a marcos de momento (tal como se menciona anteriormente), siendo
marcos especiales (ver explicacion capitulo 2). Con esto, se tiene los valores de parametros de
disefio sismico (respuesta estructural bajo analisis estaticos y dinamicos, sobreresistencia y
amplificacion de la deflexion) que se muestran en la Tabla 3.7.

Tabla 3.6: Pardmetros de diseiio de acuerdo al tipo de Suelo.

Suelo S T, [seq] T'[seq] n p

B 1 0.3 0.35 1.33 15

Tabla 3.7: Resumnen pardmetros de diseiio sismico usados para el diseiio sismico.

Tipo Marco R R, 2 Caq

Especial (SMF) 7 11 3 55
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En la Figura 3.8 se muestra un ejemplo del espectro de aceleraciones usado para el
edificio de 20 pisos. Como es sabido y debido al coeficiente sismico, C, se tiene cortes basales
minimos y maximos para cada edificio. Dado que el edificio de 3 pisos tiene un periodo pequefio,
el corte basal obtenido es mayor al corte maximo, por lo que es necesario multiplicar por cierto
factor de modo tal de obtener el corte maximo. Por el contrario, para el edificio de 20 pisos el
corte basal obtenido es menor al corte minimo, por lo que es necesario multiplicar el espectro por

un factor de manera de tener el corte minimo exigido por la norma. Dichos valores se obtienen de
las ecuaciones 3.5y 3.6.

ESPECTRO PSEUDOACELERACIONES
0.2 7
——3Sa_x/g
—Sa_ylg
=
@®
n
0 T T T T 1
00 01 01 02 02 03
T, [sed]
Figura 3.8: Ejemplo espectro de aceleraciones edificio 20 pisos.
Qmin= Cmin" 1P Ec. 3.5
Qmax = Cmax 1 - P Ec. 3.6

Con P el peso sismico de la estructura, calculado de acuerdo a la ecuacion 3.7:
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P =D +0.25L Bz 2.7

Ademas, el coeficiente sismico maximo C,,4,S€ calcula de acuerdo a la ecuacion 3.8:

03554, Ec. 3.8
g

C

Finalmente, el valor de C,,;;,, Se obtiene de la ecuacién 3.9:

AO Ec. 3.9

En la Tabla 3.8 se muestra el resumen con los cortes basales obtenidos en cada direccion,
los cortes maximos y minimos; y los correspondientes factores modificadores. Es posible ver que
el edificio de 3 pisos queda controlado por el corte maximo, el de 20 pisos por el corte minimo,
encontrandose el edificio de 10 pisos en el limite del corte minimo. Estos resultados son
coherentes y esperables desde el punto de vista del analisis sismico, la confeccion de los

espectros y restricciones de los mismos.

Tabla 3.8: Resumen cortes basales y factores modificadores andlisis modal espectral.

Edificio Corte Corte Corte Corte Ponderador, Ponderador,
Max. min. Obtenido, Obtenido, direccionx. direcciony.
[tonf] [tonf] direccion x  direccién
[tonf] y [tonf]
3 pIsos 171.27 81.56 274.31 284.18 0.624 0.603
10 pisos 665.4 316.86 319.37 314.63 1 1
20 pisos 1334.66 635.55 190.15 145.4 3.34 4.37
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Es importante mencionar que se estudia también el efecto de la torsion accidental, tal
como se estipula en la norma chilena NCh. 433 Of. 1996 Mod. 2009 (INN, 2009). De acuerdo al
documento que se menciona existen dos formas de cuantificar este efecto. Se opta por desplazar
el centro de masas, en cada direccion de andlisis, la cantidad que se muestra en la ecuacion 3.10.
Sin embargo, dada la simetria existente en la planta del edificio, los esfuerzos obtenidos mediante
este analisis no superan en un porcentaje considerable a los obtenidos a través del analisis
convencional (siendo no mayores al 1.5%). Es por esta razon que la torsion accidental no controla

el disefio.

0.05 - bky, para el sismo en la direccién x,
Ec. 3.10

0.05 - by,,para el sismo en la direccion y.

Siendo: by, by,: Largos de las plantas en las direcciones “y”y “Xx”, respectivamente.

Una vez obtenidos los espectros de disefio se obtienen los esfuerzos usando las
combinaciones de carga que se muestran a continuacién, de acuerdo a la norma NCh 3171 Of.
2010 (INN, 2010):

Combinaciones:

1. 14D

2. 1.2D +1.6L

3. 12D+14E+L
4. 0.9D + 1.4E

En las expresiones anteriores “D” da cuenta de la carga muerta, “L” carga vivay “E” la
solicitacion sismica la cual puede ser sismo en la direccidn “x” o “y”. Con esto se procede a
buscar los elementos mas solicitados del sistema resistente. Es posible observar que la
combinacién de cargas que predomina en el disefio es la 3, quedando la mayoria de los elementos

del sistema resistente, vigas y columnas, gobernados por esta solicitacion. En la Figura 3.9 se
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muestra un ejemplo acerca de las solicitaciones, pudiendo resaltar que bajo una combinacion que
involucra un sismo, la mayor parte del esfuerzo lo toman los elementos del sistema resistente a

cargas laterales.

-
-
-
-
-

'

Y

o1 §

{18

L[

Figura 3.9: Esfuerzos disefio sismico.

El disefio se realiza cambiando secciones cada 3 pisos, lo cual indica que para el edificio
de 3 pisos se tiene un disefio Unico, para el edificio de 10 pisos se tiene 3 disefios (piso 1-3, 4-6 y
7-10); teniéndose, para el edificio de 20 pisos 6 disefios (piso 1-3, 4-6, 7-10, 11-13, 14-16 y 17-
20).

Es importante resaltar que a diferencia del predisefio en el cual el dimensionamiento se
realiza de forma convencional segin lo estipulado en la norma AISC-360 (ANSI/AISC, 2010),
para el disefio sismico se tiene un mayor nimero de condiciones. Por tratarse de un disefio en que
se involucran cargas sismicas, es necesario cumplir las consideraciones que aparecen en la norma
AISC-341 “Seismic Provisions for Structural Steel Buildings” (ANSI/AISC, 2010). En la
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referencia mencionada se estipula limites de esbeltez distintos a los de la norma AISC-360, mas
restrictivos, lo cual tiene como finalidad que las secciones sean “Sismicamente Compactas”. En
la Tabla 3.9 se puede ver los nuevos limites a cumplir, quedando subrayado el valor a usar para

elementos no atiesados, es decir, las alas de los perfiles doble T.

Tabla 3.9: Esbelteces sismicas elementos no atiesados, segiin AISC 341.

Limiting Width-
Width-
Thickness Ratios
Description of Element Thickness
Ratio ?ws
(selsmically compact)
Flexure in flanges of rolled or built-up /
l-shaped sections [al, [cl, [], [g]. [N] b 0.30 [/
Uniform compression in flanges of —
rofled or built-up I-shaped sections bt 0.30 \.'IE"E
[b], [h]
o fU‘rﬁ_fEr_rﬁ_cTJ?npression in flanges of f
'Ei rolled or built-up I-shaped sections [d] b1 0.38 y E/F,
5 Uniforrm ion i es of
w | channels, cutstanding legs of pairs f
w— | of angles in continuous contact, and b 0.30 Y Efy
% braces [c], [g]
*= | Uniform compression in flanges of =
E H-pile sections b1 0.45 (JER,
= | Flat bars [} bt 2.5
Uniform compression in legs of single i
angles, legs of double angle members bt 0.30 \ E/F,
with separators, or flanges of tees [g]
Uniform compression in stems of e
tees g} at 0.30 N EF,

De la misma forma, en la Tabla 3.10 se puede ver los limites de esbeltez a utilizar para los

elementos atiesados de los perfiles a usar, es decir, las almas.
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Tabla 3.10: Esbelteces sismicas elementos atiesados, segiin AISC 341.

Webs in flexural comprassion in I
beams in SMF, Section 9, unless hit, 245 \ E/E
noted otherwise

for G, = 0,125 [K]

8 314 B (1-1540,)
@ | Webs in flexural compression 1l,l F, "
E or combined flexure and axial hit,
i | compression [a], [c], [g], [h], [il, [ ]] for C, = 0.125 K] \
= — —
E . f
% 1.12 |IFI[2.3:3—C,,] z1.49 |IF£
= Vh “'//
o —
Round HSS in axial and/or flexural Dit . EF
compression [c], [g] ¥
Rectangular HSS im axial and/for bit or f
flexural compression [c], [g] hit, 0.64 v =
Webs of H-Pile sections h/te 0.94 wu'Eny

Donde el factor C,, para un disefio segin el método LRFD, se calcula de acuerdo a la
ecuacion 3.11.

P Ec. 3.11
Cp= v
?-P),

Existe otra consideracion que se debe cumplir y que se menciona en la parte 2.3.5. Dicha
condicion asegura que al momento de producirse la falla en algin elemento estructural, esta se
produzca en las vigas y no en las columnas, teniendo asi un comportamiento columna fuerte-viga
débil. De acuerdo a la Seismic Provisions (ANSI/AISC, 2010), se debe cumplir, para este criterio,
lo que se menciona en la ecuacion 3.12. En la expresion que se describe el término del numerador
representa la suma de los momentos nominales de las columnas que se interceptan en un nodo;
mientras que el término del denominador representa la suma de los momentos nominales de las

vigas que llegan al mismo nodo.
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X My,

ZMpb >1 Ec. 3.12

Otro factor a considerar es que para el disefio sismico se realiza, a diferencia del
predimensionamiento, un disefio que involucra esfuerzos combinados para las columnas (flexion
y compresion, ecuaciones 3.13 y 3.14). En las tablas 3.11, 3.12 y 3.13 es posible ver el resumen
de las secciones que se obtienen a partir del disefio antes descrito. Las secciones son obtenidas

del catalogo de perfiles del instituto chileno del acero (ICHA, 2001).

P 8 M M, . P
L+-E+-)<1.0si-=>0.2
Pc 9 Mg Mg, P, Ec. 3.13

Mry . Py
—) < 1.0si > < 0.2 Ec. 3.14

i + (M +
2P My cy

Con: M,, : Momento Solicitante,eje fuerte.

M,, : Momento Solicitante,eje débil.
M., : Resistencia nominal a flexion,eje fuerte.
M., : Resistencia nominal a flexion,eje débil.

,P. : Fuerza Axial solicitante y resistencia nominal a compresion,respectivamente.

o

Tabla 3.11: Resumen secciones obtenidas edificio 3 pisos.

3 pisos Altura, H [cm] Ancho, Espesorala,  Espesor alma,
Bcm] ty[cm] ty [cm]
Columna 60 35 5 1.2
Viga 60 30 4 1
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Tabla 3.12: Resumen secciones obtenidas edificio 10 pisos.

10 pisos Altura, H Ancho,  BEspesorala,  Espesor

[cm] B[cm] ty[cm] alma,
t, [cm]

Disefio 1 (pisol-3)

Columna 80 40 5 1.2
Viga 80 35 5 1.2
Disefio 2 (piso4-6)
Columna 50 35 5 1.2
Viga 50 30 4 1

Diseno 3 (piso7-10)

Columna 40 40 4 2.5
Viga 35 30 4 1
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Tabla 3.13: Resumen dimensiones obtenidas edificio 20 pisos.

20 pisos Altura, H [cm] Ancho, Espesor ala,  Espesor alma,
Blcm] ty[cm] ty [cm]
Disefio 1 (pisol1-3)

Columna 100 70 5 1.8
Viga 80 35 5 1.2
Disefio 2 (piso4-6)

Columna 90 50 5 1.6
Viga 70 35 5 1.2
Disefio 3 (piso7-10)

Columna 70 40 5 1.2
Viga 60 30 4 1
Disefio 4 (pis011-13)

Columna 60 35 5 1.2
Viga 50 35 5 1.2
Disefio 5 (pis014-16)

Columna 50 35 5 1.2
Viga 40 40 4 2.5
Disefio 6 (piso17-20)

Column 45 45 3.2 2.5
Viga 35 35 4 2.5

Cabe mencionar que en la Tabla 3.13, el perfil asociado al disefio 1 se “inventd”. Lo

anterior se refiere a que dadas las condiciones sismicas de disefio a cumplir y las solicitaciones
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obtenidas, en el catalogo usado no existe un perfil que cumpla con los limites de esbeltez. Por lo
anterior se cre6 un perfil, aumentando el espesor del alma y el ancho, a partir de uno existente.

Junto con el disefio para cargas, es necesario verificar también los desplazamientos de
piso. Segun la norma NCh 433 (INN, 2009), las deformaciones unitarias maximas de piso no
deben ser mayores a 0.002, en cada una de las direcciones de andlisis. En la Tabla 3.14 se
muestra un resumen de los desplazamientos obtenidos para cada edificio, para cada una de las
direcciones de analisis, asi como los desplazamientos admisibles. Ademas, en la Figura 3.10 se

muestra un ejemplo de la deformada lateral para la estructura de 10 pisos.

Tabla 3.14: Resumen desplazamientos.
Edificio Aobtenido,x [Cm] Aobtenido,y [C m] Aadmisible[c m]
3 pisos 0.746 0.727 1.8
10 pisos 3.67 3.61 6
20 pisos 12.1 11.9 12

Figura 3.10: Deformada lateral edificio 20 pisos, direccion x.

58



CAPITULO 4.

CONEXION AUTOCENTRANTEY

EDIFICIOS: MODELQOS

ANALITICOS.

4.1 Alcances

Para poder realizar los analisis respectivos a los edificios de acuerdo a lo explicado en el
capitulo 1 es necesario tener un modelo de la conexion que garantice el buen funcionamiento de
la misma, lo que, a su vez, es posible observar a partir de las curvas de capacidad para este tipo
de conexiones (Figura 2.6 y Figura 2.9). Como se menciona también en el capitulo 2 muchos son
los factores a considerar en una conexion autocentrante, los cuales influyen directamente en el

funcionamiento de la misma.
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Se tiene una serie de especimenes representativos de conexiones autocentrantes ensayados
de forma experimental (Garlock, 2002), los cuales difieren unos de otros en cuanto a los distintos
valores usados para los parametros mas significativos de una conexion de este tipo. Por esto, se
selecciona uno de estos especimenes para realizar los andlisis correspondientes y asi validar el
modelo de la conexion. La validacion de estos modelos se realiza usando el programa de analisis
no lineal OpenSees (Pacific Earthquake Engineering Center, 2012), con el cual se realiza un
modelo analitico a partir de diferentes materiales y elementos disponibles en la biblioteca de

dicho programa, los cuales se explican mas adelante.

Con la conexion validada es posible entonces realizar los modelos analiticos de los 3
edificios disefiados en el capitulo 3, los cuales estaran confeccionados a partir de esta conexion,
considerando so6lo un marco resistente (ver capitulo 3) para realizar su modelacion. Por esto se

tiene que el modelo a representar es un modelo en dos dimensiones.

A dichas estructuras se les realiza distintos tipos de andlisis no lineales, entre los cuales es
posible mencionar los andlisis no lineales estaticos (Pushover) y los analisis no lineales

dindmicos (tiempo-historia).

4.2 Modelos experimentales

4.2.1 Tipos de especimenes

La mayor referencia que se tiene para la validacion de una conexion autocentrante son los
ensayos experimentales realizados en la tesis doctoral de Maria E.M. Garlock (Garlock, 2002).
En el trabajo mencionado se ensayd una serie de conexiones tipo. El criterio a seguir para la
seleccion de la estructura a ensayar es de acuerdo a lo que observa en la Figura 4.1, la cual
muestra las solicitaciones para un edificio tipo, asi como también el aislamiento de una conexién
tipica de un edificio estructurado a partir de este tipo de marcos. En la Figura 4.2 se observa la
estructura “deformada” sometida a cargas laterales, mostrandose en la Figura 4.3 la configuracion

del subconjunto tipo que se usa para los ensayos experimentales.
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Se estudio el comportamiento de varios tipos de conexion similares a los de la Figura 4.3,
diferencidndose estos en cuanto al nimero de cables, largos de placa de refuerzo, area transversal
de cables y pretension inicial de los mismos. Los resultados para cada uno de los especimenes
son similares ya que el comportamiento esperado es el mismo. Los resultados solo difieren en
ciertos puntos como las rigideces resultantes post fluencia de angulos, fractura de estos, entre

otros. Las distintas configuraciones son nombradas a partir de los pardmetros que estas poseen,
quedando de la siguiente manera:

XXs-Y

La expresion anterior indica que se tiene una cantidad de XX cables, los cuales poseen
una tensién inicial Y.

Fuerza Gravitacional

IR I,

i B . -
g > // vl ‘_1 ty
E e i 1 // H
% — . IJ— -

> B kel =" _..ﬂtt

- t =13 ‘p—"
—
V(x) M (x)

Figura 4.1: Solicitaciones Estructura tipo y subconjunto aislado (Garlock, 2002).
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Corte en la Columna

e

Fuerza Sismica

A negativo

1—?—» A positivo

, .
I

-

h=131ft

;
" h
H
[}
.

Deslizante !

: E
5 L Simple )‘ ,"'
L=29.5f.

Figura 4.3: Modelo cruciforme a ensayar (Garlock, 2002).

El cruciforme mostrado en la Figura 4.3 es el aislamiento resultante de la Figura 4.2
seleccionado a partir de los puntos de inflexion producidos.

62



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

De entre todos los ejemplares disponibles se opta por elegir el espécimen 20s-18. La
eleccion se basa en que, una vez informados acerca de los resultados de cada uno de los
ejemplares, el que posee resultados menos distorsionados y en consecuencia mas féaciles de
comparar con un modelo analitico corresponde a este ejemplar. En la Figura 4.4 se observa una

imagen del espécimen elegido donde se aprecian sus principales componentes.

Fzgum 4.4: Especzmen 20s-18 (Garlock, 2002).

4.2.2 Materiales y elementos estructurales

Al elegir el ejemplar que se menciona (20S-18) para reproducir en un modelo analitico se
debe considerar también todos los componentes pertenecientes al mismo. Se tiene entonces como

parametros de entrada los que se muestran a continuacion:
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4221 Materiales

Se tiene distintos tipos de materiales a utilizar. Para el acero estructural de los perfiles y la

placa de refuerzo se considera un acero ASTM A572 Gr50, considerando las propiedades dadas
en la Tabla 4.1

Para los cables se tiene cables del tipo ASTM A-416-93. En la
Figura 4.5 se muestra la ley constitutiva a utilizar. De esta figura es posible obtener los

parametros relevantes de estos elementos los cuales se detallan en la Tabla 4.2 en la cual es

posible distinguir las fuerzas de fluencia y Ultimas con sus respectivas deformaciones unitarias.

Tabla 4.1: Propiedades acero estructural.

Acero F (1) o e[/
ASTM A572 Gr50 3.52 2100
Ley Constitutiva Cable
£0,000 T
- ]
50,000 e o o o o e -1 L LT LT --—---9-{-0 -------- --I-------------
H i i
I ]
Il.lm---ll---------i‘-- ---------F-----------l;n----—------—h--------—---
2 i ! |
@© [ 1
£ T SN W—
g f“.ﬁmJ ----- - --—h—-—---n--—nj ------- e e LT,
|- ] 1
< i i
@) i
LR Y Y L L T T T T, ---P------------——-1l ------- - -
i 1
. - 5
0.000 0,008 0.010 0018 0.020 0.028

Deformacion Unitaria [%6]

Figura 4.5: Ley constitutiva cables.
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Tabla 4.2: Propiedades cables.

Cables T, [tonf] (¢=0.01) T, [tonf] (¢=0.0531) el
cm

ASTM A-416-93 24.86 26.61 1986

4.22.2 Geometria

La geometria del cruciforme areplicar se detalla en la Figura 4.6. Las distancias constan

de 9 metros entre los apoyos de la viga, siendo la altura de la columna igual a 4 metros.

H > N

2m
_____ v
- — — - /\

& & s
45 m
<€ > 2m
45m
< >
y

v

| |
Frrrrrrrsy

Figura 4.6: Modelo Cruciforme.
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4.2.2.3 Elementos Estructurales

Tanto las vigas como las columnas consisten en perfiles tipo “W” laminados,
nomenclatura propia de Estados Unidos. En la Tabla 4.3 se observa las propiedades a utilizar,

especificando altura, ancho, espesor de ala y de alma, respectivamente, para cada seccion.

Tabla 4.3: Propiedades Geométricas secciones.

Elemento d [cm] b [cm] t; [cm] t, [cm]
Viga (W36x150) 90 30 2.3 15
Columna (W14x398) 45 41 7 4.5

En tanto, en la Tabla 4.4 se observa las propiedades geométricas de la placa de refuerzo®
(largo, ancho y espesor).

Tabla 4.4: Propiedades Placa Refuerzo.

Elemento L [cm] b [cm] e [cm]
Placa de 90 36 3.2
Refuerzo

4.2.3 Comportamientos Representativos

A cada uno de los cruciformes existente se les aplica un campo de desplazamiento ciclico
que corresponde al 3% de la altura de la columna (Figura 4.4). Con esto es posible obtener ciertas
curvas caracteristicas para este tipo de conexiones.

Tal como se menciona con anterioridad, el espécimen elegido consta de 20 cables. Asi

mismo, cada uno de los ejemplares tiene asociada tanto la geometria de la placa de refuerzo como

! Para ver detalle acerca delusode estos componentes ver (Garlock, 2002), tal como se menciona en el capitulo 2.
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otros parametros de entrada. En la Tabla 4.5 se entrega los valores iniciales tanto para el nimero

de cables, area transversal de cada cable, fuerza inicial total y tension inicial por cable.

Tabla 4.5: Pardmetros iniciales cruciforme.

N° de Cables, Areac/ cable To[tonf] To [tonf]
N
N, [cm?] )
20 14 131.22 7.3

Conocidos los datos de entrada es posible conocer entonces los resultados obtenidos.
Como se menciona con anterioridad existen ciertos graficos que entregan curvas representativas

de estas conexiones.

En la Figura 4.7 se observa el comportamiento en el punto superior de la estructura (parte
superior de la columna). El grafico que se tiene involucra la fuerza superior de la columna versus
el desplazamiento superior (llamandose desplazamiento y fuerza  superior al valor de
desplazamiento y fuerza, respectivamente, justo en el punto de aplicacion) sin considerar
disipadores de energia. Se observa la no presencia de desplazamientos remanentes, aunque no se

tiene disipacion de energia (area encerrada entre la curva de carga-descarga).

Asi mismo, en la Figura 4.8 se observa la misma curva, esta vez considerando en la
estructura la presencia de disipadores de energia. A diferencia de lo descrito con anterioridad, en
este caso es posible observar la presencia de un area comprendida entre el ciclo de carga y
descarga, lo cual da cuenta del aporte de los perfiles angulo. Asi mismo, es posible observar

también el comportamiento tipo “bandera” de la conexion teniéndose dos pendientes distintas: la

primera mayor a la segunda, donde la fuerza generada por el desplazamiento es tomada so6lo por

la tension inicial de los cables; y la segunda, donde ocurre la primera fluencia de los angulos.
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En la Figura 4.9 se observa el comportamiento del cable. En particular, se tiene la fuerza
del cable versus el desplazamiento superior. Se muestra, en primer lugar, un tramo sin pendiente
lo cual da cuenta de que las primeras fuerzas que aparecen en la estructura, a partir de los
desplazamientos, son resistidas por la pretension existente en los cables. Una vez que la tension
inicial de los cables es incapaz de resistir las fuerzas solicitantes estos comienzan a cargarse,
devolviéndose por el mismo camino tanto para la carga como para la descarga. Lo anterior
significa que los cables en ningdn momento se escapan del rango elastico, al igual que los

elementos estructurales (vigas y columnas).

Finalmente, en la Figura 4.10 se ve la curva momento versus giro relativo de una
conexion autocentrante. Como se explica en capitulos anteriores, el momento corresponde a esta
solicitacion en la union del cruciforme. Ademas, como se explica en el capitulo 2, cuando los
cables comienzan a tomar carga (distinta a la correspondiente a la pretension) se produce la
separacion entre la parte superior de la viga y la columna. Por esto, existe un desplazamiento
relativo entre el punto del ala superior de la viga y el ala de la columna, tal como se muestra en la
Figura 2.10. Si se divide este desplazamiento relativo por la altura de la viga se tiene el giro
relativo de la conexién. Con esto es posible observar la similitud a la curva teérica dada por la
Figura 2.9; asi como también es posible identificar los puntos caracteristicos de esta curva para

los distintos estados criticos de las conexiones autocentrantes.

Todos los comportamientos descritos y representados por las figuras mencionadas
corresponden a los resultados obtenidos experimentalmente (Garlock, 2002). Dado que no se
tiene los datos experimentales sin procesar se utiliza el software Engauge Digitilizer (sin
informacion acerca del creador), el cual permite seleccionar puntos, a partir de una imagen,
arrojando los valores de las coordenadas de cada punto, tantos como se quiera para describir la
curva. De esta forma se puede realizar la comparacion entre los resultados experimentales y los

resultados obtenidos a partir de los modelos analiticos.
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Figura 4.8: Fuerza-Desplazamiento con dngulos (Garlock, 2002).
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Figura 4.9: Fuerza cable-Desplazamiento superior (Garlock, 2002).
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Figura 4.10: Momento-Giro relativo conexion (Garlock, 2002).
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Tal como se menciona en el capitulo 2, vigas, columnas y cables permanecen
esencialmente en un rango elastico, siendo los perfiles &ngulo los componentes que incursionan
en un rango inelastico. Lo anterior se corrobora en la Figura 4.11 donde es posible apreciar la
deformacion real del perfil una vez aplicado el ciclo de desplazamientos explicado anteriormente

(desplazamiento lateral del 3% de la altura de la columna).

Figura 4.11: Deformacion permanente en dngulos (Gordana Herning, 2011).

4.3 Modelo Analitico Conexidon Autocentrante

4.3.1 Uso de OpenSees

OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation) (Pacific Earthquake
Engineering Center, 2012) es un software que permite la modelacion de estructuras usando

elementos finitos, orientdndose principalmente a la simulacion y respuesta estructural de sistemas
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sujetos a sismos. Consta de una libreria que contiene elementos y distintos tipos de materiales
que facilitan la modelacion de estructuras que posean no linealidades geométricas y de
comportamiento. Para realizar el modelamiento en dicha plataforma es necesario definir desde las
unidades bésicas, leyes constitutivas, nodos, elementos; asi como también los pardmetros y
algoritmos necesarios para realizar un analisis ya sea estatico o dindmico. Se especifica a
continuacion una pequefia descripcion de cada uno de estos parametros que se mencionan los

cuales son necesarios para realizar los analisis:

e Constraints: Comando que construye un objeto gestor de las restricciones. EIl gestor
determina como las ecuaciones de las restricciones son aplicadas en el analisis. Existen 4
tipos de constraint, siendo necesario el uso, para el presente trabajo, del constraint Penalty
con valores para los coeficientes a=1012.

e Numberer: Comando que enumera los grados de libertad. Determina la asignacion entre el
nimero de ecuaciones y los grados de libertad. Para el presente trabajo se usa un
numberer tipo “RCM ” dada la magnitud de las estructuras que se trabajan.

e System: Comando usado para construir un sistema de ecuaciones lineal y un objeto de
solucion lineal. Se utiliza el comando “Band General”.

e Algorithm: Para resolver no linealidades presentes en los sistemas de ecuaciones (debido a
materiales y efectos P-4) es necesario contar con algoritmos iterativos. Para los analisis
no lineales se utiliza el algoritmo de Newton y sus derivados (modificado, tangente inicial,
entre otros); haciendo uso del tipo Linear para andlisis elasticos.

e Test: Los algoritmos que se mencionan utilizan técnicas iterativas de aproximacion para
llegar a la solucion, por lo que se debe especificar la tolerancia de convergencia. Se puede
realizar la convergencia mediante las cargas, energia y desplazamientos. En este trabajo
se utiliza este Ultimo, el cual chequea que la norma del incremento en los desplazamientos
de cada nodo es menor a la tolerancia especificada. EI uso del tipo de test a utilizar esta
intimamente relacionado con el tipo de constraint, por lo que al usar un constraint tipo
penalty, un test del tipo “Norm Displacement Increment ” es necesario.

e Integrator: Comando que varia las fuerzas paso a paso. Para el caso de un anlisis

estatico, el Integrator incrementa o disminuye la fuerza (tipo Load Control) o bien
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controla las fuerzas resultantes en un desplazamiento nodal dado (tipo Displacement
Control). Para el caso de un andlisis dinamico el Integrator resuelve la ecuacion de
movimiento. En este trabajo, para el caso de los anlisis estaticos se usa un Integrator tipo
Displacement Control; usandose un tipo Newmark para los analisis en el tiempo (tiempo-

historia).

e Analysis: Este comando especifica el método de incremento en los pasos de tiempo. Asi,
por ejemplo, para un andlisis estadtico como un Pushover se utiliza un andlisis Static;

mientras que para los analisis dindmicos se tiene usa un tipo transient?.

Mediante el uso de este lenguaje se confecciona un modelo analitico de las conexiones

autocentrantes el cual se explica en las secciones que siguen.

4.3.2 Modelo de la Conexién (Generalidades)

Se han creado diversos modelos analiticos que han representado el comportamiento de
una conexion autocentrante (Garlock, 2002), en base a otros software de analisis estructural. En
particular, estos modelos se han programado con la ayuda de DRAIN 2DX (Prakash et al, 1993),
programa un poco obsoleto a esta fecha. Asi mismo, se ha realizado un modelo de conexion
autocentrante usando OpenSees (Pacific Earthquake Engineering Center, 2012), los cuales se
basan en el uso de elementos Gap (Li., 2006). En este trabajo se utiliza una parte del modelo
propuesto por Li (Li., 2006) y nuevas consideraciones para poder generar el comportamiento
detallado de la conexion. A continuacion se describe el modelamiento de la conexion en detalle,
validandose los comportamientos analiticos obtenidos usando los datos experimentales mostrados

en la seccion anterior.

?Toda la informacién acerca de los objetos de analisis en http://opensees.berkeley.edu/.
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4.3.3 Modelo Analitico Sin Disipadores

Para generar las curvas de capacidad para un sistema estructural del tipo SC-SMRF es
necesario desarrollar un modelo analitico que dé cuenta del comportamiento de la conexion. El
modelo desarrollado en este trabajo para una conexion sin disipadores se muestra en la Figura
4.12. Para proveer al modelo de la conexion la representatividad que se requiere para lograr el
comportamiento que ésta posee, es necesario detallar los elementos que modelan el despegue

(comportamiento GAP descrito en el capitulo 2), la zona panel, la conexion de corte, cables

postensados, vigas y columnas. Muchos de estos elementos son comunes para otro tipo de

estructuraciones, sin embargo, el modelamiento del GAP es el més singular.

4.3.3.1 Elementos GAP

Para lograr el comportamiento de descompresion (abertura), los elementos en la cara de la
columna son modelados con un material que tiene la singularidad de so6lo poder desarrollar
esfuerzos de compresion y no de traccion. Por lo anterior, estos elementos presentados en la
Figura 4.12 (G4-1, G4-2, G4-3 y G4-4) corresponden a elementos que soélo trabajan en
compresion usando un elemento perteneciente a la biblioteca de OpenSees denominado “zero
length element” con un material descrito anteriormente (y que se detalla en la seccion siguiente),
asignado en la direccion “x”. Por otra parte, los nodos 331 y 332 estan unidos al nodo 33
mediante el comando RigidLink Beam, condicién la cual crea un elemento rigido entre dos nodos,
teniendo que existir un nodo maestro el cual corresponde, en este caso, al nodo 33. Asi mismo,
los nodos 341 y 342 estan unidos al nodo 34 usando el mismo comando, siendo este ultimo nodo
el maestro. Ambos nodos maestros rotan con la deformacion de la zona panel, tal como se
describe en la parte 4.3.3.2. Las condiciones de esclavitud mencionadas anteriormente son
importantes debido a que garantizan que el contacto del GAP es consistente con la deformacion
de la zona panel.

74



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

4.33.2 Zona Panel

El modelo de zona panel utilizado en este trabajo es igual al utilizado en el modelo de
DRAIN 2DX (Garlock, 2002). Este modelo consta de ubicar, en el centro de la zona panel, dos
nodos (nodos 4 y 18 de la Figura 4.12) que estan unidos por un resorte torsional (elemento “G5 ”,
Figura 4.12) el cual permite modelar el corte inducido al producirse la rotacion de la zona panel.
El nodo 4 rota con la parte superior e inferior de la columna, mientras que el 18 con la izquierda y
derecha. Para lograr este tipo de compatibilidad de desplazamientos y/o giros se utiliza el
comando “equalDOF”, el cual asegura que el nodo esclavo se movera y/o girard la misma

cantidad que el maestro. Por lo anterior, los nodos 33y 34 son esclavos del nodo 4 en la rotacién.

Los giros inducidos en los nodos 33 y 34 por la rotacion de la columna causan que el nodo 4
también rote. En tanto, la rotacion del nodo 4 es resistida por el resorte torsional, simulandose, en
consecuencia, la porcion deformada de la zona panel debido a la rotacion de la columna. El

comportamiento del resorte torsional, M - 8,., se vera en detalle en la seccién siguiente.

De acuerdo a la configuracion inicial (Garlock, 2002), es necesario crear una rétula en los
extremos superior e inferior de la zona panel para lograr el efecto de la deformacién en dicha
region (Figura 4.13). Por esto, los nodos 343 y 34 tienen las mismas coordenadas, estando unidos
mediante el comando “equalDOF” en las direcciones X e Y, siendo el nodo 34 el maestro. Ocurre

lo mismo con los nodos 33 y 333, siendo el nodo 33 el nodo maestro.

Finalmente, existen “rigidLink Beam” entre los nodos 4-41 y 4-42; y entre los nodos 18-
343 y 18-333.

4.3.3.3 Soportes Verticales (Conexiones de Corte)

Segln lo descrito en el detallamiento anterior, es posible ver que los GAP no pueden
transmitir corte, por lo que es necesario algin tipo de conexion que pueda transmitir la carga

vertical a las vigas. Se vio que existe un elemento rigido entre los nodos 4-41 'y 4-42 y que el
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nodo 4 rota con la porcion superior e inferior de la columna, regiones en las cuales existe el
contacto entre la viga y la columna. Por esto, para tener el contacto y la correcta transferencia de
cargas entre la viga y la zona panel, los nodos 41 y 42 son esclavos del nodo 18 en la rotacion
mediante el comando “equal/DOF”. Ademas, para lograr la conexion de corte, se dispone a los
nodos 16 y 17 teniendo como esclavos a los nodos 41 y 42, respectivamente, en la direccion
vertical “y” utilizando también el comando “equalDOF”. Estas conexiones de corte son

representadas por los elementos “H1” y “H2” en la Figura 4.12.

Con todo lo anterior es posible también lograr la deformacion de la zona panel de acuerdo

a lo esperado tedricamente (Figura 4.13).
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Figura 4.12: Modelo Analitico sin Disipadores, OpenSees.
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Figura 4.13: Deformacién zona panel (Garlock, 2002).

4.34 Modelo Analitico con Disipadores

El modelo analitico con disipadores es similar al modelo sin disipadores. La diferencia
radica en los elementos rigidos horizontales y verticales ubicados de tal manera de representar el
comportamiento de los disipadores. Asi mismo, la otra diferencia son los disipadores
propiamente tales agregados (elementos G2-1, G2-2, G2-3 y G2-4) mostrados en la Figura 4.14.
En la misma figura, la distancia entre los nodos 34 y 14 corresponde a la distancia al centro de
gravedad de los disipadores. Como se trata de perfiles angulo, se considera este largo como la
distancia a centro de gravedad del perfil. Tomando un perfil tipo de los ensayados (Garlock,

2002), se tiene entonces que este largo corresponde a 5 [cm].

4.34.1 Angulos

Los angulos son considerados como elementos que trabajan sélo a carga axial. Por esta
razon, es necesario asignar cierta rigidez axial a estos elementos, la cual se obtiene de utilizar la

ecuacion 4.1, ecuacion que da cuenta de la rigidez inicial de estos perfiles, K;:
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Ki = — Ec. 4.1

En los ensayos experimentales (Garlock, 2002) se tiene las propiedades experimentales de
los disipadores utilizados. Sin embargo, como se tiene soOlo el documento digital se posee
entonces el grafico del comportamiento, mas no los valores. Al momento de validar los modelos
analiticos se observa que los valores tomados a partir de estos graficos no inducen buenos
comportamientos en cuanto a las disipaciones de energia. Es por esto que en esta parte se tuvo
que calibrar el modelo de modo tal de obtener una rigidez inicial que permita lograr el
comportamiento lo mas cercano posible al experimental. Los detalles de los valores utilizados, asi

como las leyes constitutivas se explican mas adelante.
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Figura 4.14: Modelo Analitico con Disipadores, OpenSees.

4.35 Modelamiento de los Cables

Con lo descrito en las partes 4.3.3 y 4.3.4 se tiene modelos analiticos que describen el
comportamiento de la zona panel y de los despegues producidos en las zonas de contacto entre
vigas y columnas. Sin embargo es necesario modelar también los cables. Aunque en la realidad el
despegue y los cables estan intimamente relacionados, OpenSees no posee algun tipo de material
que pueda reproducir lo antes descrito s6lo con un elemento. Es por eso que se modela separando

estos efectos, teniéndose ya el comportamiento de despegue, faltando la inclusion de los cables.
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Antes de decidir como modelar estos elementos, es importante mencionar que cada cable
se deforma la misma cantidad ya que la deformacion total corresponde a la suma de la
deformacién de cada cable producida por el GAP en cada lado de las caras de la columna. Se
demostrd experimentalmente (Garlock, 2002) que es posible utilizar un solo elemento en el
centro de gravedad de la viga para modelar todos los cables, produciendo el mismo efecto que se
logra al modelar todos estos elementos. Este Unico elemento debe poseer las propiedades de todo
el grupo de cables.

Para el modelamiento se considera el modelo mostrado en la Figura 4.15, debiendo tener
presente tanto las ventajas y desventajas de OpenSees. Al asignar cargas puntuales, la asignacion
se realiza en nodos. Si bien en la realidad el cable va de extremo a extremo de la viga, se quiere
lograr que el cable cuente con cierta carga antes de comenzar el andlisis, y que la viga cuente con
la compresion respectiva. Por esta razon el cable comienza en la izquierda desde el mismo nodo
de la viga (nodo 1), creandose a la derecha un nodo 2* que se encuentra a una millonésima de
centimetro mas a la derecha del nodo de la viga, el nodo 2. Estos nodos se unen mediante un
resorte muy rigido, permitiendo asi poder realizar la carga del resorte y la viga. La pretensién se
realiza aplicando una carga F en el nodo auxiliar donde llega el cable (nodo 2*) y una carga —F al
nodo de la viga, nodo 2. De esta forma se tiene entonces el cable pretensado con la carga
respectiva, quedando la viga sometida a una compresion con el mismo modulo de la carga
asignada al cable. Sin embargo, es necesario realizar dos ultimos alcances: uno es que, debido a
que el resorte es muy rigido, se debe aplicar una carga mayor a la necesitada dado que el resorte
se quedara con gran parte de esta pretension. Esto se logra de manera facil s6lo obteniendo la
proporcion de carga que se lleva el resorte de union. El segundo es que el resorte sélo trabaja en
la direccion “x”, por lo que es necesario que estos nodos, 2 y 2*, tengan compatibilidad en las
otras direcciones. Utilizando el comando equalDOF se asigna que el nodo 2* sea esclavo del

nodo 2 en el desplazamiento vertical y en el giro.
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Detalle zona panelno se muestra por claridad.
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Figura 4.15: Modelamiento Cable.

4.36 Materiales y Elementos

Descrito el modelo a utilizar para la conexion, es necesario explicitar los materiales y
elementos a utilizar para la modelacion. Se explica con anterioridad los tipos de compatibilidades
a usar para los miembros pertenecientes a la zona panel (equalDOF y rigidLink Beam), sin
embargo, se debe mencionar las leyes constitutivas y componentes que ofrece OpenSees (Pacific

Earthquake Engineering Center, 2012) para la modelacion, lo que se presenta a continuacion:

4.36.1 Vigas y Columnas

Para estos elementos estructurales se utiliza el comando de elementos denominado
“Elastic Beam Column Element”. Este comando define un elemento de tipo elastico, por lo que
para su definicién es necesario precisar el area, modulo de elasticidad e inercia en torno al eje que
trabaja el elemento (fuerte o débil), asi como también el nodo inicial y final.
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4.36.2 Placa de Refuerzo

Tal como se explica en la seccion 4.2.2.3, la placa de refuerzo tiene una longitud y un area
transversal. Por esto, para cuantificar el aporte de esta placa de refuerzo a la viga se sigue lo
planteado en la Figura 4.16. Se ve que transversalmente se tiene la seccién original, agregandose
la placa de refuerzo como dos secciones independientes que aportan area e inercia. En tanto, el
largo de la placa de refuerzo se agrega dividiendo la definicion de la viga en dos tramos: un
tramo que posee placa y en consecuencia inercia y &rea correspondiente a la seccion
transformada; y el segundo tramo que no posee refuerzo por lo que la definicion del elemento

elastico se realiza con la seccién sin modificar.

Seccion Normal
Seccion Placa

de Refuerzo

Figura 4.16: Seccion transversal viga-Placa de Refuerzo.

4.3.6.3 Cables

Para la definicion de este elemento se utiliza un elemento existente en la biblioteca de OpenSees denominado “Truss
Element”. Este elemento se caracteriza por trabajar sélo a carga axial, necesitando para su definicién, aparte del
nodo inicial y final, el drea transversal y un material previamente definido. Para la definicion del material se utiliza
la ley constitutiva mostrada en la

Figura 4.5, definiéndola como un material bilineal disponible en el programa denominado
“Elastic-Perfectly Plastic Gap Material” mostrado en la Figura 4.17. Si bien el material usado
trabaja solo a traccion, esto no es excluyente ya que de acuerdo a lo visto en el capitulo 2 los

cables al estar pretensados jamas incursionaran en un estado de compresion. Se
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define el material de esta forma solo por simplicidad ya que es necesario solo la pendiente y la
tension de fluencia. El parametro inicial “gap ” que se observa en la figura se asume 0 ya que para

que el elemento trabaje no es necesario tener una deformacién minima.
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Figura 4.17: Material Cables

4.36.4 Resorte Rigido Union Cable-Viga

Este resorte se define utilizando un elemento del tipo “Two Node Link Element”. Para la
definicion del mismo es necesario, aparte de los nodos inicial y final, especificar el material y la
direccion en la que el mismo actua, la cual sera la direccion 1 (direccion x). El material a utilizar
es el mostrado en la Figura 4.18. Para la definicién del mismo sélo es necesario el médulo de
elasticidad. Como se explica en la seccion 4.3.5, el resorte debe ser muy rigido. Por esto, luego de

calibraciones realizadas se llega a que el valor Optimo para el mddulo de elasticidad es E =

2000- 10* ™/ ;.
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Figura 4.18: Material resorte rigido.

4.3.65 Elementos GAP.

Tal como se especifica en la Figura 4.12 y como se menciona en la parte 4.3.3.1, los
elementos que modelan el despegue se modelan con un material que garantice sélo trabajen a
compresion. El material a utilizar es el mismo que se menciona en la Figura 4.17, invirtiendo el
grafico. Esto se logra definiendo las propiedades con nimeros negativos (esto es, modulo de
elasticidad y tension de fluencia). Como este elemento se define a partir de dos nodos ubicados
en el mismo lugar, es necesario asignar el comportamiento a un elemento de largo cero. Esto es
posible en OpenSees utilizando un elemento del tipo “Zero Length Element”, para el cual es
necesario definir el material y la direccion en la que este actla (en este caso es la direccién 1, eje
X). La particularidad de estos elementos de largo cero es que la definicién del material se debe
hacer con areas integradas. Lo anterior significa que en lugar de definir la tension es necesario
explicitar la fuerza de fluencia, asi como la rigidez en lugar del médulo de elasticidad. Asi, es
necesario entonces definir las areas de contacto para estos elementos y donde estas estaran
actuando para la definicion de la pendiente. De acuerdo a lo mostrado en la Figura 4.19 (Garlock,
2002), el area de contacto estd dada por el ala de la viga, sumado a la placa de refuerzo. Por lo
anterior, la fuerza de fluencia esta dada, para el material asociado al elemento de largo cero, por
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la tension del acero que se esta usando, multiplicada por el area del ala de la viga y la placa de

refuerzo (ecuacion 4.2). De forma analoga es posible definir la pendiente del material, la cual

fluencia y (f f T pr pr) Ec. 4.2

Con: F,  :Tensionde Fluencia del material.
bs,ty : Ancho y espesor del ala de la viga, respectivamente.

by, tyy : Ancho y espesor placa de refuerzo,respectivamente.

pr
se obtiene de multiplicar el area de contacto definida anteriormente por el modulo de elasticidad,
y dividir por el espesor del ala de la columna, elemento que hace el contacto con la viga

(ecuacion 4.3).

Tension

Compresion.

Traccion Deformacion

.,
—1\/\1‘J A B
Figura 4.19: Area de Contacto (Garlock, 2002).

_ E - (bf " tf+bp7‘ - tpT)
Econtacto - tf Ec. 4.3
,C

Con: E : Médulo de Elasticidad del Acero.
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bs,t; : Ancho y espesor del ala de la viga, respectivamente.
b,y t,, : Ancho y espesor placa de refuerzo,respectivamente.

tec : Espesor del Ala de la columna.

4.3.6.6 Resorte Torsional Zona Panel

De acuerdo a lo explicado en la parte 4.3.3.2, el resorte torsional de la zona panel se
define a partir de dos nodos ubicados en el mismo lugar. En consecuencia, el elemento a utilizar
para su definicion es el mismo utilizado para definir los elementos gap (Zero Length Element).
La diferencia radica en que el material a asignar debe actuar en la direccién del giro del plano, lo
cual, de acuerdo a lo explicitado en la biblioteca de OpenSees, corresponde a la direccion 6. En
cuanto al material, se usa el modelo de zona panel propuesto por Krawinkler (Krawinkler, 1978)
mostrado en la Figura 4.20. La curva corresponde a una ley constitutiva que involucra fuerza-
deformacién, por lo que realizando equilibrio en torno a la parte central ( Figura 4.21) se tiene la

curva Momento-giro, coincidiendo el giro con la deformacion.

2500
2000 -
A
8 1500 {Vesy____ |
= |
;&i 1000 - E | Modelo de
| ! Krawinkler
500 - : i
i |
0 | H
' | 14y,
0 Yozy 0.005 0.01 0.015

Deformacion, y,,

Figura 4.20: Curva Fuerza-Deformacién Zona Panel (Krawinkler, 1978).
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Figura 4.21: Resorte zona panel (Garlock, 2002).

Por lo mostrado en la Figura 4.20, es necesario usar un material trilineal para lograr el
comportamiento del resorte. Por lo anterior, para modelar el material se usa el comando
“Hysteretic Material”, mostrado en la Figura 4.22. Al tratarse de un elemento de largo cero, es
necesario, como se explicara con anterioridad, definir los materiales incluyendo areas integradas.
Para la definicion del material es necesario explicitar tanto los giros como los momentos de

fluencia, endurecimiento y ultimo, respectivamente.
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Figura 4.22: Material Histerético zona panel.

87



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

4.36.7 Angulos

Para representar estos elementos se utiliza un elemento tipo “Truss” el que, como se
menciona con anterioridad, corresponde a un elemento que trabaja sélo a carga axial. En cuanto
al material a utilizar para este elemento es necesario observar lo mostrado en la Figura 4.23
donde se muestra el comportamiento de los angulos ensayados. En base a esto se busca en la
biblioteca el material que represente dicho comportamiento, eligiendo el material “Steel 01~
(Figura 4.24), teniendo como parametros de entrada para la definicion del mismo la tension de
fluencia, médulo de elasticidad en el rango elastico y razon entre el modulo de elasticidad del
tramo inelastico y elastico. Se opta por este material dado el comportamiento ciclico que tiene
(Figura 4.25). Si bien este comportamiento ciclico no es del todo igual al comportamiento
empirico de los perfiles angulo (Figura 4.23), se opta por el mismo ya que en la biblioteca de

OpenSees no se dispone otro material que represente de mejor forma la ley constitutiva deseada.

Ademas, de acuerdo a lo que menciona en la parte 4.3.4.1, se debe calibrar el modelo de
modo tal de obtener la rigidez inicial de los disipadores que garantice el comportamiento mas
representativo posible. De acuerdo a esto se llegd a que el valor inicial de la rigidez de los
disipadores debe ser:

K; =525 2

cm
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Figura 4.23: Comportamiento empirico dngulos, corte versus desplazamiento, (Garlock, 2002).
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Figura 4.24: Curva Material Steel 01
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Figura 4.25: Comportamiento Histerético Material Steel 01.

4.3.7 Validacién Modelos Analiticos

De acuerdo a lo explicado en las secciones anteriores, se construye el modelo analitico del
cruciforme. Una vez confeccionado el modelo, lo primero que se debe realizar es aplicar la
pretension inicial y la correspondiente asignacion de masas a los nodos, masas que fueron
tributadas debidamente. Estas cargas corresponden a las usadas en los ensayos (Garlock, 2002) y
se muestran en la Tabla 4.6. En cuanto a la pretension, se observa en la Tabla 4.5 el valor de la

misma, la cual fue aplicada en 200 pasos.
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Tabla 4.6: Cargas usadas espécimen (Garlock, 2002).

Ef;uivalent
description Uml'c:;l:ﬂ[,oad
slab 3 1%2” on 2", lightweight concrete 43
metal deck 18 gage metal deck 3
ceiling 5
finish carpet 2
mechanical/electrical 10
fireproofing 2
curtain wall 25 psf on vertical projection 10
steel structure beams, girders, columns, etc. 15
TOTAL 90

A continuacion, se realiza la aplicacion del campo de desplazamientos correspondiente al
3% del largo de la columna. Estos desplazamientos corresponden a mover la parte superior de la
columna en esta cantidad hacia la izquierda y derecha. Dicho proceso se realiza en 400 pasos. Se

procede entonces a mostrar los resultados obtenidos para cada espécimen:

4.3.7.1 Validacion Modelo Sin Disipadores

En la Figura 4.26 se muestra el comportamiento global del cruciforme, el cual se obtiene
de graficar la fuerza lateral, medido en la parte superior de la columna donde se aplica el campo
de desplazamientos, versus el desplazamiento aplicado, medido en el mismo punto. Se observa
que las curvas coinciden de manera casi perfecta con un error menor al 3% en cuanto a los
valores obtenidos para la fuerza horizontal. Como se menciona en la parte 4.2.2.4, se hace uso del
software Engauge Digitilizer para seleccionar los puntos y asi obtener el grafico para valores

experimentales.
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Figura 4.26: Fuerza lateral-Desplazamiento (Ambos Modelos).

4.3.7.2 Validacion Modelo Con Disipadores

De acuerdo a lo explicado anteriormente, para este item es necesario mostrar tres curvas
que caracterizan este tipo de conexiones. Ahora bien, para realizar la comparacion entre modelos
analiticos y experimentales es necesario tener presente que se tiene varias curvas del altimo tipo
(ver Figura 4.8 y Figura 4.9). Por esto se selecciona una curva entre las experimentales para

comparar con los resultados del modelo analitico.

En la Figura 4.27 se muestra la comparacion de la curva Fuerza en el cable versus el
desplazamiento medido en la parte superior de la columna. Se observa que la curva obtenida con
el modelo analitico es bastante similar. Sin embargo, es posible ver que la curva perteneciente al
modelo analitico contiene una pequefa disipacion de energia. La razén de este hecho se explica

mas adelante.
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Figura 4.27: Fuerza Cable -Desplazamiento (ambos modelos).

Tal como se menciona en la parte 4.3.7.1, el comportamiento global del cruciforme se
obtiene de graficar la fuerza desarrollada en la parte superior de la columna versus el
desplazamiento en el mismo punto. En la Figura 4.28 se observa el comportamiento descrito
anteriormente, para las curvas experimentales, identificandose los estados limite que se muestran
en el capitulo 2. En este caso es dificil poder definir los puntos que describen el comportamiento
experimental (por lo explicado en 4.2.2.4). Es por esto que se intenta identificar la curva que dé

cuenta de un ciclo para asi poder realizar la comparacion con el modelo analitico.

En la Figura 4.29 se muestra la curva obtenida para el comportamiento global del
cruciforme. Se observa una gran similitud entre la curva obtenida en el modelo analitico y la

perteneciente al comportamiento experimental. (Garlock, 2002).
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Figura 4.28: Fuerza Lateral-Desplazamiento (Garlock, 2002).
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Figura 4.29: Fuerza Lateral - Desplazamiento (ambos modelos).

A nivel de conexion, como se menciona anteriormente, se debe graficar el momento en la
conexion versus el giro relativo. El giro relativo es la rotacion que se produce en la conexion,
especificamente en la zona de contacto entre la viga y la columna. De acuerdo a lo mostrado en la
Figura 4.30, se tiene que el giro relativo corresponde a la razon entre el desplazamiento de la viga

y la altura de la misma.
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Figura 4.30: Esquema Giro Relativo (Dobossy, 2006).

1111

En la Figura 4.31 se tiene la curva momento versus giro relativo en la conexion. Se
observa una disminucion en la cantidad de energia disipada, mas no en el comportamiento. La
pequefia diferencia existente entre las areas bajo la curva se atribuye a la distinta rigidez inicial y

en consecuencia distinto comportamiento en los distintos modelos. Dichas diferencias se
explicaron en secciones anteriores.

« 10° Momento - Giro Relativo

3 3 3 3 3 3 U
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r r r r r r r
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Figura 4.31: Momento-Giro Relativo (ambos modelos).
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Dentro de las curvas que dan cuenta del comportamiento de la conexion al realizar un
modelo analitico para el cruciforme se observa que se logran comportamientos bastante similares

y en consecuencia la conexion queda calibrada de forma satisfactoria.

Otra curva interesante para analizar es el comportamiento de los disipadores. Se tomo el
disipador superior derecho graficando la fuerza presente en el mismo versus el desplazamiento
(Figura 4.32). Se grafica solo para la mitad del campo de desplazamientos aplicado al cruciforme.
Sin embargo, no se tiene referencia de los datos experimentales, por lo cual no es posible realizar
una comparacién. De todas formas, el comportamiento es consistente con la ley constitutiva

propuesta para estos elementos.
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Figura 4.32: Comportamiento Disipadores.
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4.4 Modelos de Edificios con Conexiones Autocentrantes

4.4.1 Disefo de Cables y Placa de Refuerzo

Antes de poder realizar algun tipo de analisis a los edificios es necesario mencionar en
detalle ciertas consideraciones que estdn involucradas en la modelacion de los edificios. Lo
primero es explicar un poco como se disefian las conexiones, considerando como parametros de
disefio la fuerza inicial de los cables, el nimero de cables, el &rea transversal de cada cable,
geometria placa de refuerzo y vigas colectoras. Como se explica con anterioridad, se supone
ciertos parametros para poder realizar el disefio de los edificios en SAP2000 (Computers and
Structures, 2010), disefio que se realiza en el capitulo 3. Con las secciones obtenidas méas las
ecuaciones mostradas en el capitulo 2 se puede realizar una planilla donde los parametros a
obtener son los que se mencionan anteriormente. Las iteraciones llegan a su fin cuando se
satisfacen las condiciones mostradas en la parte 2.3.5. Como el disefio de los edificios se realiza
cambiando las secciones cada 3 pisos, es consecuente y logico pensar que el disefio de los

pardmetros de los marcos autocentrantes se realiza cada 3 pisos también.

En la Tabla 4.7 se muestran los valores obtenidos para el disefio de los SC-SMRF
asociados al modelo de 3 pisos. Se muestra el nimero de cables, el rea transversal de cada cable,

la fuerza inicial en cada cable y las dimensiones de la placa de refuerzo.

Tabla 4.7: Pardmetros de Diseiio Edificio 3 pisos.

Piso N° de Cables, Areac/ cable T [tonf] Placa de Refuerzo
[LargoxAnchoxEspesor,
NS [sz] cm]
1-3 26 8 350 100x38x2
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De la misma forma, en la Tabla 4.8 se muestran los resultados para el edificio de 10 pisos.

Finalmente, en la Tabla 4.9 se muestran los resultados para el edificio de 20 pisos.

Tabla 4.8: Pardmetros de Diseiio Edificio 10 pisos.

Piso N° de Cables, Areac/ cable Ty[tonf] Placa de Refuerzo
N, (em?) [LargoxAnchoxEspesor,
cm]
1-3 26 9 300 100x40x2
4-6 22 6 290 80x50x1.5
7-10 18 4 290 50x49x1
Tabla 4.9: Pardmetros de Diseiio Edificio 20 pisos.
Piso N° de Cables, Ty[tonf] Placa de Refuerzo
N, em?) LargoxA:;h]oxEspesor,
1-3 25 12 370 260x105x3
4-6 24 10 350 180x85x2.5
7-10 22 8 340 200x100x2
11-13 18 8 320 130x60x2
14-16 15 8 300 100x55x2.5
17-20 12 6 280 90x55x2

Es necesario notar que, segun lo explicado en 4.3.6, los materiales para los resortes

torsionales y elementos GAP se definen a partir de las secciones existentes (dado que
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corresponden a elementos de largo cero). Es por esto que estos materiales son distintos para cada

piso y cada estructura®.

4.4.2 Vigas Colectoras y Efectos P-4

Tal como se explica en el capitulo 2, al momento de modelar un edificio con este tipo de
estructuracion es necesario tener en cuenta que el diafragma rigido no esta junto a los marcos
pertenecientes al sistema resistente a cargas laterales. Es por esto que se produce un
desplazamiento relativo entre ambos componentes mencionados anteriormente (diafragma rigido
y marco autocentrante). Es aqui donde cumplen un rol fundamental las vigas colectoras. Estas
vigas son las encargadas de traspasar la fuerza inercial de piso al marco autocentrante. De
acuerdo a lo explicado en el capitulo 2, estas fuerzas son traspasadas como cargas axiales que
llegan a las vigas del SC-SMRF. En dicho capitulo se muestran también las consideraciones de
disefio, entre las cuales se sefiala la forma de obtener valores minimos para este tipo de
elementos, en particular valores para la rigidez. Es necesario también el saber como se plasman
estos elementos en los modelos de los edificios considerando que las estructuras estan

emplazadas en dos dimensiones.

Los modelos consisten en tomar solo el sistema resistente a cargas laterales. Tal como se
menciona en el capitulo 3, éste consta de 3 vanos de 7 metros cada uno, con una altura de piso
igual a 3 metros. La masa de la estructura es ubicada en una columna gravitacional, la cual se
encuentra rotulada en la base. Es aqui donde se ubican las vigas colectoras. Estas vigas se
modelan como resortes actuando en la direccion horizontal, con una rigidez axial igual a la
rigidez a flexion obtenida para el disefio de las vigas colectoras (ecuacion 2.7), siendo conectados

a las vigas.

® Para ver detalles de estos valores ver Anexo B.
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Para simular la respuesta no lineal de la estructura, los efectos P-4 fueron considerados. De
manera de modelar estos efectos, en la columna gravitacional se ubican las masas de cada piso
(Figura 4.33). De acuerdo a lo sefialado en el capitulo 3, todo lo que no forma parte del SC-
SMREF corresponden a elementos que soportan cargas gravitacionales. Es por esto que la columna
se modela con un elemento Elastic Beam Column (elemento elastico). Asi, se asigna la masa en
la direccion gravitacional (direccion “y”) para considerar los efectos P-A, rotulando la base de la
columna para no hacerla participe del sistema que recibe cargas laterales; y la correspondiente
masa para realizar los analisis tiempo-historia. Ademas, cargas equivalentes son aplicadas a cada
nodo del SC-SMRF.

Para dimensionar la columna gravitacional se realiza un analisis de cargas estaticas para
cada edificio (3, 10 y 20 pisos). Con esto se disefia la columna del piso inferior y se modela la
columna gravitacional con las propiedades obtenidas de este disefio, siendo estas tantas como

columna gravitacionales en el edificio original hay”.

* Inercia y area corresponden a la ponderacion de las mismas por el nimero de elementos.
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Figura 4.33: Elevacion Modelo Edificio 10 Pisos.
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4.5 Analisis No Lineales

451 Andlisis Modal

Posterior a la estructuracion de los edificios se realizan los analisis no lineales de acuerdo a
lo explicado en el capitulo 2. Previo a esto se realiza un andlisis modal a cada estructura de
manera de chequear el correcto funcionamiento de la misma y obtener asi datos relevantes para la
realizacion de los analisis como periodos, formas modales, entre otros. Para realizar andlisis
modales en la plataforma de OpenSees (Pacific Earthquake Engineering Center, 2012) es
necesario tener un nodo de control o bien incorporar todos los nodos de un piso. Esta Ultima
alternativa es demasiado redundante en la entrega de datos de las formas modales. Por esta razon
se escoge un nodo de control por piso, el cual corresponde al nodo perteneciente a la columna
gravitacional que representa al piso “i”. En cuanto al nimero de modos a utilizar es importante
mencionar que dado que el analisis es bidimensional seria necesario considerar un grado de
libertad por piso (dado también que en los edificios creados predomina el desplazamiento y la
torsion no controla debido a la simetria de las plantas). Sin embargo, se opta por incluir dos
grados de libertad por piso. En la Tabla 4.10 se muestra un resumen con el nimero de modos

considerado para cada edificio, asi como también el periodo obtenido luego del analisis modal.

Es importante mencionar que para el caso del edificio de 20 pisos se tiene problemas al
momento de realizar el andlisis modal. Dicho error consiste en el no funcionamiento del
programa. Se llega a la conclusion que es una limitante del software por lo que el edificio de 20
pisos pasa a tener 18 pisos, nimero con el cual el programa funciona de manera correcta

(teniéndose que con 19 pisos el programa también deja de funcionar).
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Tabla 4.10: Pardmetros Andlisis Modal

Edificio N° Modos Periodo [seq]
3 pisos 6 0.29
10 pisos 20 0.86
18 pisos 36 1.83

4.52 Andlisis Estatico (Pushover Ciclico)

Entre los anélisis estaticos, previo a la realizacion del andlisis no lineal de este tipo, se
aplica un campo de desplazamientos ciclico a cada edificio el cual es llamado Pushover Ciclico.
La finalidad de este analisis es utilizar los datos para realizar graficos representativos,
seleccionando solo algunos pisos, de modo tal de validar y asegurar el correcto funcionamiento
de los principales componentes de cada estructura (cables y conexiones). Los graficos a mostrar
son similares a los que se obtienen para validar la conexion (parte 4.3.7).

A cada edificio se le aplica un desplazamiento ciclico que consiste en desplazar la
estructura un 1.8% de la altura total, aplicando este desplazamiento en el nodo superior de la
columna gravitacional. En la Tabla 4.11 se muestra el desplazamiento méaximo aplicado a cada

modelo.

Tabla 4.11: Mdximo Desplazamiento Ciclico.

Edificio Desplazamiento [cm]
3 pIsos 15
10 pisos 60
20 pisos 90
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En la Figura 4.34 se muestra el comportamiento del cable para dos pisos distintos ((a)
piso 1, (b) piso 2), correspondientes al edificio de 3 pisos.

Fuerza Cable - Desplazamiento, Piso 1. Fuerza Cable - Desplazamiento, Piso 3.
550 550
| " { {
| | | |
\ / Cable, piso 1 Cable, piso 3
M

JEREAR A\ Ve
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. D i
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(@) (b)

Figura 4.34: Comportamiento Cable pisos: (a) 1, (b) 3; edificio 3 pisos.
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En la Figura 4.35 se muestra el comportamiento del cable para dos pisos distintos ((a)
piso 1, (b) piso 2), correspondientes al edificio de 10 pisos. De la misma forma se obtiene el
comportamiento de la conexién para los pisos 5 y 8, conexion 3, edificio 10 pisos (Figura 4.36).
En tanto, en la Figura 4.37 se muestra el comportamiento de uno de los cables correspondientes
al edificio de 18 pisos (medio ciclo).
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Fuerza Cable - Desplazamiento, Piso 3.
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Figura 4.35: Comportamiento Cable pisos: (a) 3, (b) 9; edificio 10 pisos.
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Figura 4.36: Comportamiento Conexion pisos: (a) 5, (b) 8; edificio 10 pisos.
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Fuerza Cable - Desplazamiento, piso 12 (medio ciclo)
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Figura 4.37: Comportamiento Cable piso 12, edificio 18 pisos (medio ciclo).

4.5.3 Andlisis No Lineal Estatico (Pushover)

Como se menciona en el capitulo 2, el analisis no lineal estatico (Pushover) consiste en
aplicar cierto desplazamiento a la estructura bajo una distribucion vertical de la carga de acuerdo
a lo estipulado en la ecuacién 2.25. Este analisis sirve para cuantificar el valor de la sobre
resistencia en una estructura. Para esto, el desplazamiento debe ser aplicado monotonicamente
hasta llegar a un 80% mas alla del corte maximo alcanzado, segin lo que se muestra en el
documento de referencia FEMA P695 (Federal Emergency Management Agency, 2009).

Segun lo anterior, y luego del analisis modal realizado, se realiza el analisis no lineal
estatico. En la Figura 4.38 se observa un esquema de la aplicacion del campo de desplazamiento.
De acuerdo al esquema del cual se hace referencia, es necesario tener un nodo de control para la
aplicacion de los desplazamientos, el cual corresponderd al nodo superior perteneciente a la

columna gravitacional, aplicandose dicho desplazamiento en aproximadamente 40 pasos.
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Para cada edificio es importante graficar el corte basal versus el desplazamiento maximo
de techo. Ademas, de acuerdo a lo indicado en la parte 2.3.3, importante es la respuesta de la
viga, ya que la solicitacion sobre la misma esta intimamente relacionada con el momento
existente en la conexion. Por esta razon, es necesario observar el comportamiento de la viga a

medida que se aplica el desplazamiento.
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Figura 4.38: Esquema Aplicacion cargas Andlisis No Lineal Estditico (Federal Emergency Management Agency, 2009).

En la Figura 4.39 se muestra la curva de capacidad para el edificio de 3 pisos (corte basal
versus desplazamiento maximo de techo). Se puede observar la pendiente inicial cuando la
estructura se encuentra en un rango elastico, sufriendo una baja en la rigidez (y estabilizacion de

la misma) con la que toma carga luego de 14 cm de desplazamiento.

En la Figura 4.40 se muestra el comportamiento axial de dos vigas pertenecientes al

edificio de 3 pisos versus el desplazamiento de techo correspondientes al piso al que pertenecen.
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Figura 4.39: Corte Basal - Desplazamiento techo, Edificio 3 pisos.
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Figura 4.40: Comportamiento Axial Viga pisos: (a) 1, (b) 3; edificio 3 pisos.
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La Figura 4.41 presenta el corte basal en funcién del desplazamiento de techo para el
edificio de 10 pisos. La Figura 4.42 da cuenta del comportamiento axial de las vigas
pertenecientes al piso 3y 6, respectivamente, en funcion del desplazamiento del piso en el cual se

encuentran, para el edificio de 10 pisos.
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Figura 4.41: Corte Basal - Desplazamiento techo, Edificio 10 pisos.
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Finalmente, en la Figura 4.43 se muestra la curva de corte basal en funcion
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Figura 4.42: Comportamiento Axial Viga pisos: (a) 3, (b) 6; edificio 10 pisos.

desplazamiento maximo de techo logrado para el edificio de 18 pisos.
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Figura 4.43: Corte Basal - Desplazamiento techo, Edificio 18 pisos.
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Con las curvas de capacidad que se muestran anteriormente es posible obtener el
parametro de disefio sismico de sobre resistencia £,, de acuerdo a lo que se describe en el
capitulo 2. Por lo anterior, es necesario tener, para la determinacion de dicho parametro, el corte
de disefio para cada edificio (asumiendo que la estructura permanece en un rango elastico para
este nivel de fuerza). Este corte corresponde al obtenido mediante el analisis realizado en
SAP2000 al momento de disefiar las secciones (ver capitulo 3). Sin embargo, de acuerdo a la
norma chilena NCh 433 (INN, 2009) se debe aplicar cierta restriccién de corte maximo y
minimo. Siendo consistente, la forma de obtener los parametros que involucren este criterio es
obviando estos valores extremos y considerar simplemente el corte obtenido del analisis sin
modificar. De otro modo se esta aplicando dos veces la reduccién o amplificacion: al espectro de
disefio y al aplicar el valor del coeficiente sismico.

Otro parametro que importa es el corte maximo que puede soportar la estructura cuando
esta esta fluyendo y llegando a su capacidad maxima. De acuerdo a la ecuacion 2.27, el
parametro de sobre resistencia se obtiene de la razén entre el corte maximo obtenido del analisis

no lineal estatico y el corte de disefio. Dichos valores se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12: Sobre resistencia, 2.

Edificio Corte de Disefo Corte Méaximo Sobre resistencia
[tonf] (Pushover) [tonf] [20]

3 pisos 285 1500 5.26

10 pisos 317.4 435.8 1.37

18 pisos 190 900 4.73
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4.54 Anédlisis Dindmicos (Tiempo — Historia)

4541 Registros y Escalamientos

Un andlisis tiempo historia consiste en la aplicacion de un registro de aceleraciones a una
estructura (tal como se menciona en la parte 2.4.2). Un analisis dindAmico permite, entre otras
cosas, establecer el margen de colapso de una estructura, esto es, la relacion entre la respuesta
elastica e inelastica. Para esto se cuenta con registros del terremoto ocurrido en Chile el afio
2010. En particular, se tiene registros de las ciudades de Curico, Hualafie, Papudo, Santiago y
Vifia del Mar; teniéndose los registros de accion sismica para 2 direcciones para cada ciudad:
Norte-Sur y Este-Oeste. En la Figura 4.44 se tiene la ubicacion de los lugares de los cuales se
tiene los registros. Es posible observar las ciudades enumeradas de sur a norte. Ademas, en la

Figura 4.45 se ejemplifican acelerogramas para dos componentes de dos ciudades distintas.

Ahora bien, para tener certeza acerca del logro del objetivo que es ver el comportamiento
de la estructura bajo dicho registro (incursionando en rangos no lineales) es necesario cuantificar
de alguna forma el dafio que recibe el edificio. Para este propésito se procede a transformar los
registros en espectros de respuesta utilizando el método clasico que se resume a continuacion:
Aplicar el registro a una estructura de un grado de libertad y observar la respuesta en el tiempo.
Luego, realizar el mismo procedimiento para distintos periodos, graficando el méximo de la

respuesta para cada periodo, resultando asi el espectro de respuesta.
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Figura 4.44: Localizacion Datos de Registros (Google, 2012).
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Figura 4.45: Componentes Acelerogramas: (a) E-O, Curicé; (b) N-S, Papudo.
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En la Figura 4.46 se observa los espectros de respuesta obtenidos a partir de los registros

que se mencionan anteriormente. Dada la cantidad de registros (y en consecuencia respuestas) se

trabaja con la mediana de los datos, de acuerdo a lo estipulado en FEMA p695 (Federal
Emergency Management Agency, 2009). Por esto, es necesario obtener el espectro de medianas

(adjunto también en la Figura 4.46), el cual se compara finalmente con el espectro de disefio
utilizado de acuerdo a la norma NCh 433 (INN, 2009) y el decreto DS61 (MINVU, 2010).
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Figura 4.46: Espectros de Respuesta.
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En la Figura 4.47, Figura 4.48 y Figura 4.49 se observa la comparacion entre los espectros
de disefio para cada edificio y el espectro obtenido a partir de los registros (espectro de
medianas). Se observa que los Ultimos sobrepasan considerablemente a los de disefio lo cual
estaria bien de acuerdo a lo mencionado con anterioridad. Sin embargo, de acuerdo a lo que

sefiala el documento FEMA p695 es necesario escalar los registros de ser necesario.
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Figura 4.47: Comparacion Espectro de Respuesta - Diseiio (3pisos).
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Figura 4.49: Comparacion Espectro de Respuesta - Diseiio (20pisos).
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Se realiza un analisis tiempo historia para ver si resulta excluyente realizar algun tipo de
escalamiento, observando que las estructuras no convergen de buena forma o simplemente no se
lleva a cabo la totalidad del analisis. Esto se atribuye a las grandes diferencias existentes entre
ambos espectros, por lo que resulta imperioso un escalamiento: Para cada edificio se toma la
aceleracion méxima debida al espectro de disefio y la aceleracion entregada por el espectro de
medianas, la cual se obtiene ingresando con el periodo de la estructura. Al tener estos valores es
posible ver la diferencia entre ambos, resultando que la aceleracion dada por el espectro de
medianas es mayor. Por este motivo el escalamiento que se aplica a los registros corresponde al
valor de la razén entre ambas aceleraciones. Con esto se logra reducir el espectro de medianas
hasta el espectro de disefio. Sin embargo, de modo tal que este Ultimo siempre se encuentre por
debajo de los registros, el escalamiento se realiza s6lo con un 70% del valor obtenido, esto es,

aplicando soélo un 70% del valor de reduccion.

4.54.2 Analisis Tiempo Historia Elasticos

Para la determinacion del pardmetro de disefio sismico de reduccion de la respuesta, R,
es necesario realizar analisis tiempo historia elasticos de modo tal de obtener el corte méaximo
elastico para cada estructura (Figura 2.14). Para esto se realiza un analisis de este tipo lo cual se
logra en OpenSees (Pacific Earthquake Engineering Center, 2012) cambiando el método de
analisis, pasando de utilizar métodos iterativos a solo utilizar uno del tipo “Linear” (ver parte
4.3.1). Los resultados con la determinacion de este factor se ven en la Tabla 4.13. De la misma
forma, en la Tabla 4.14 se observa la obtencion del factor de reduccién por ductilidad obtenido de

acuerdo a la ecuacion 2.28.
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Tabla 4.13: Obtencién pardimetro de reduccion de la respuesta, R.

Edificio Corte de Disefio Corte Maximo Reduccion [R]
[tonf] (Tiempo-Historia

elastico) [tonf]

3 pisos 285 322 1.13
10 pisos 317.4 540 1.7
18 pisos 190 630 3.3

Tabla 4.14: Obtencion pardmetro de reduccion de la respuesta, R,

Edificio Corte Méaximo Corte Maximo Reduccion por
(Tiempo-Historia (Pushover) [tonf] Ductilidad [R,]
elastico) [tonf]

3 pisos 322 1500 0.215
10 pisos 540 436 1.24
18 pisos 630 900 0.7

4543 Analisis Tiempo Historia No Lineales

Para la determinacién del factor de amplificacion de la deflexion, C,4, es necesario, de
acuerdo a lo que se muestra en la parte 2.4, tener el desplazamiento méximo de la estructura bajo
un comportamiento no lineal de la misma. Para poder obtener estos valores se realiza a cada

edificio un analisis tiempo historia del tipo no lineal (ver parte 4.3.1). Con los resultados de cada
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andlisis se procede de la manera que se menciona en la parte 4.5.4, obteniéndose los valores

mostrados en la Tabla 4.15 correspondientes a los desplazamientos maximos de techo.

En la Figura 4.50, Figura 4.51 y Figura 4.52 se muestra los graficos que dan cuenta de la
envolvente para los desplazamientos de cada piso.

Envolvente Desplazamientos, 3 pisos.
— @ — — R S p— - —
—_——— o — — 2 — e —. —— — —.
2 @ Desplazamiento Positivo
a.
——— ] — @ — — — —.—..
® Desplazamientos
Negativos
35 -25 -15 05 05 15 25 35
Desplazamiento Lateral [cm]
Figura 4.50: Desplazamientos mdximos de piso, edificio 3 pisos.
Envolvente Desplazamientos, 10 pisos.
® — — — — .. 10— — — = @ -
—e @ —— . —. S, N R — — - — -
——— . e — . — . —. 8= —— — -
— o — —. y S PR — — .-
_______ e — 66— —— @ — — — .-
| o 5 | PSR @ Desplazamiento Positivo
a.
e 4| — —- @ — — —.—. -
SR Uy p— 3| — — @ — — — . —. - ® Desplazamientos
e @ - — — — — . - Negativos
_____________ 10l — — — — — — .-
-9-8-7-6-5-4-3-2-10123456789
Desplazamiento Lateral [cm]

Figura 4.51: Desplazamientos mdximos de piso, edificio 10 pisos.
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Envolvente Desplazamientos, 18 pisos.

e ®—_ 9 | . _. P © Desplazamiento Positivo

:"° T T T ® Desplazamientos
_____________ e —eo— — — ... Negativos

-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1012345678910

Desplazamiento Lateral [cm]

Figura 4.52: Desplazamientos mdximos de piso, edificio 18 pisos.

Tabla 4.15: Desplazamientos mdximos (andlisis no lineal).

Edificio Desplazamiento méximo

(analisis no lineal) [cm]

3 pisos 3.5
10 pisos 9
18 pisos 10.2

Ademas, es necesario obtener los desplazamientos maximos de techo asociados a un
andlisis elastico (tiempo-historia elastico), resultados que se obtienen de los andlisis que se

realizan en la parte anterior (parte 4.5.4.2) y se muestran en la Tabla 4.16.
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Tabla 4.16: Desplazamientos mdximos (andlisis eldstico).

Edificio Desplazamiento méaximo

(analisis elastico) [cm]

3 pisos 2.85
10 pisos 8.4
18 pisos 8.9

Con las tablas obtenidas anteriormente (Tabla 4.13, Tabla 4.15 y Tabla 4.16) es posible

obtener el factor de amplificacion de la deflexion, C, resultados que se muestran en la Tabla
4.17.

Tabla 4.17: Detalle Obtencién Factor de Amplificacion de la Deflexion.

Edificio Desplazamiento Desplazamiento Amplificacién de la
Mé&ximo No Lineal, § Elastico/ (6g) [cm] Deflexion, C,4
[cm]
3 pisos 3.5 2.85 1.38
10 pisos 9 8.4 1.07
18 pisos 10.2 8.9 1.14

455 Respuestas Locales

En adiciéon a los resultados que se muestran en las tablas anteriores, se obtienen respuestas

locales (comportamiento cable y momento curvatura en algunas conexiones) para cada edificio.
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4.55.1 Respuestas Locales Edificio 3 pisos.

Fuerza Cable - Desplazamiento, edificio 3 pisos.

380
| Cable, piso 3
370 ;‘ ,»‘
360
T 350
)
X
R 340
Q
=
y
V
£ 330
320
310
300
-8 8

Desplazamiento [cm]

Figura 4.53: Respuesta Cable registro Hualaiie E-W, piso 3.

Momento - Giro Relativo, edificio 3 pisos.
200F T T T T T T T T T J

100 -

50 -

-100 -

Momento [tonf*cm]

-150 -

-200 [~

300 r r r r r r r r r r
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Giro Relativo [rad] x10°

Figura 4.54: Momento - Giro Relativo conexion interior derecha piso 3, sismo Papudo E-W.

123



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

4552

Momento [tonf*cm]

Desplazamiento [cm]

0.5

-0.5

-15

-2.5

Figura 4.56: Momento - Giro Relativo conexion interior izquierda, registros:

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

r
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(b)

Figura 4.55: Desplazamientos piso superior edificio 3 pisos, registros: (a) Curicé E-W, (b) Stgo E-W.

Respuestas Locales Edificio 10 pisos.

Momento - Giro Relativo, edificio 10 pisos.
T T T T

T T

T

-1.5 -1 -0.5
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Giro Relativo [rad]
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¥ 10" Momento - Giro Relativo, edificio 10 pisos.
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8 T T T T T T T T 8 r : r r r : T :
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i | |
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°
1
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(a) (b)

Figura 4.57: Desplazamiento piso superior edificio 10 pisos, registros: (a) Papudo N-S, (b) Viiia del Mar E-W.

4.55.3 Respuestas Locales Edificio 18 pisos.

X 10* Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos. X 10 Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
T T T T T T T T T T
L : 1s) % :
— M- 6 piso 17
13 , 1k ,
T 05f 1 T 05 1
3 S
% 5
) £
o , or ,
2 2
= =
§ §
g g
S 05f , S 05f ,
af i Ak A
=
5 7 a5f 1
2 : ; : : : 2 : : : : :
6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6
Giro Relativo [rad] x10° Giro Relativo [rad] X 10

(@) (b)

Figura 4.58: Momento - Giro Relativo conexién interior derecha piso 17, registros: (a) Curicé E-W, (b) Hualafie E-W.
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«10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
2 T T T T T

0.5+

Momento [tonf*cm]

1.5+ -

_2 r r r r r
-6 -4 2

0
Giro Relativo [rad] x10°

Figura 4.59: Momento - Giro Relativo conexion interior derecha piso 17, registro Vifia del Mar E-W.

x10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos. x10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
2 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T
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S o5 i i
5 5
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Giro Relativo [rad] x10° Giro Relativo [rad]

(@) (b)

Figura 4.60: Momento - Giro Relativo conexién interior izquierda piso 8, registros: (a) Papudo E-W, (b) Stgo E-W.
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x10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
2 T T T T T T T T T

05+~
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o

-1.51 N
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Figura 4.61: Momento - Giro Relativo conexion interior izquierda piso 8, registro Viiia del Mar N-S.

x10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos. % 10° Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
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Figura 4.62: Momento - Giro Relativo conexién interior derecha piso 2, registros: (a) Curicé N-S, (b) Viiia del Mar E-
W.
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< 10" Momento - Giro Relativo, edificio 18 pisos.
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0.5~

0.5

Momento [tonf*cn]
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Figura 4.63: Momento - Giro Relativo conexién interior izquierda piso 2, registro Papudo E-W.

Fuerza Cable - Desplazamiento, edificio 18 pisos.
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Figura 4.64: Respuesta Cable registro Stgo E-W, piso 5.
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s —o to, Curico EW | 15~ [ oesplazamiento, sigoEw |
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2 1r0 2r0 3r0 ’I:i(;’npa [scsél 6r0 7r0 Brl) 90 -200 5rU 1&0Tie’npo [Segl 1;0 2&0 250
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Figura 4.65: Desplazamiento piso superior edificio 18 pisos, registros: (a) Curicé E-W, (b) Stgo E-W.

4.6 Andlisis Complementario Edificio 18 pisos.

De acuerdo a la curva de capacidad de este modelo (Figura 4.43) se observa que el corte de
disefio, correspondiente al corte minimo, se encuentra por sobre el primer “quicbre” de esta curva
lo cual no resulta provechoso desde el punto de vista del disefio. Por esta razon se realiza un
segundo analisis el cual consiste en realizar un cuarto modelo, realizando el disefio prototipo sin
considerar la condicion de corte minimo y asi poder ver el efecto tanto en la capacidad y

demanda.

Se procede de la misma manera que se explica en el capitulo 3. Esta vez, por simplicidad,
se cambia las secciones cada 6 pisos. El detalle de las secciones obtenidas se muestra en la Tabla
4.18. Asi mismo se procede, de acuerdo a lo que se explica en la parte 4.3, a disefiar los
elementos propios de un SC-SMRF, mostrandose en la Tabla 4.19 los resultados obtenidos. Cabe
destacar que al variar las secciones cada 6 pisos, estos compuestos varian también cada 6 pisos.

Lo anterior da cuenta que, ademas, los materiales asociados a los “Zero Length Elements”
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también varian dada la dependencia que poseen con las secciones obtenidas (ver el detalle de los

valores obtenidos en el Anexo B).

Para el analisis estatico el desplazamiento méaximo aplicado corresponde al 2% de la altura
total del modelo, aplicado en 30 pasos. Con este andlisis es posible obtener la curva de capacidad
de la estructura, corte basal versus desplazamiento de techo, curva que se muestra en la Figura
4.66.

Tabla 4.18: Secciones Andlisis Complementario.

18 pisos* Altura, H Ancho, Espesorala,  Espesor
[cm] B[cm] tr[cm] alma,
ty [cm]

Disefio 1 (piso1-6)

Columna 50 50 5 25
Viga 30 20 2.8 0.8

Disefo 2 (piso7-12)

Columna 40 40 4 2.5
Viga 25 20 2 0.5

Disefio 3 (pis013-18)

Columna 35 35 4 25
Viga 25 20 2 0.5
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Tabla 4.19: Pardmetros de Disefio Andlisis Complementario.

Piso N° de Cables, Area c/ cable Ty [tonf] Placa de Refuerzo
N [LargoxAnchoxEspesor,
s [em?] em]
1-6 10 8 150 200x20x2
7-12 8 6 100 200x40x2
13-18 8 4 80 170x40x2

400

350

300

N
o
o

200

Corte Basal [tonf]

150

100

50

PushOwver 2° Andlisis, edificio 18 pisos.

U T r r

Curva Capacidad, 18 pisos

r r r r r r

20 40 60 80 100 120

Desplazamiento de Techo [cm]

160

Figura 4.66: Corte Basal - Desplazamiento de techo, andlisis complementario.

Al liberar la restriccion de corte minimo se obtiene entonces los siguientes valores para la

sobre resistencia, 2,, mostrandose un resumen de éstos, para los 4 especimenes analizados, en la

Tabla 4.20.
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Tabla 4.20: Resumen valores Sobre resistencia, 0.

Edificio Corte de Disefio Corte Maximo Sobre resistencia
[tonf] (Pushover) [tonf] [20]
3 pisos 285 1500 5.26
10 pisos 317.4 435.8 1.37
18 pisos, 1€" andlisis 190 900 4.73
18 pisos, 2° andlisis 65 356 5.4

Para la obtencion de la reduccion por ductilidad, R, es necesario obtener el corte basal

debido a un analisis tiempo historia elastico. EI resumen de los valores obtenidos, incluyendo el
analisis complementario, se muestra en la Tabla 4.21.

Tabla 4.21: Resumen valores Reduccion por Ductilidad, R,

Edificio Corte Maximo Corte Maximo Reduccion por
(Tiempo-Historia (Pushover) [tonf] Ductilidad [R,]
elastico) [tonf]

3 pisos 322 1500 0.215

10 pisos 540 436 1.24
18 pisos, 1" analisis 630 900 0.7
18 pisos, 2¢€" andlisis 202 356 0.6

Con la informacion que se muestra es posible obtener entonces el factor de reduccion de la

respuesta, R, el cual se muestra en la Tabla 4.22. Sin embargo, es necesario sefialar que, al usar la
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ecuacion 2.29, se considera que la reduccion por ductilidad es 1. Las razones de esta

consideracion se explican mas adelante.

Tabla 4.22: Resumen valores para factor de reduccién de la respuesta, R.

Edificio Reduccion por Sobre resistencia Reduccion de la
Ductilidad [R,,] [2] Respuesta, R.
3 pisos 0.215 5.26 5.26
10 pisos 1.24 1.37 1.7
18 pisos, 1€" andlisis 0.7 4.73 4.73
18 pisos, 2¢€" andlisis 0.6 5.4 5.4

Al graficar los valores que se obtienen para la reduccion de la respuesta en funcion de los
periodos de cada estructura, es posible obtener un valor de R a partir de la media de los
parametros de cada edificio. Lo anterior se muestra en la Figura 4.68, obteniéndose, para marcos

autocentrantes de acero, un valor de reduccion de la respuesta igual a 4.

R - Periodos.

A 4

e 3 —&— Reduccién de la
respuesta.

——R promedio

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Periodo [seg]

Figura 4.67: Reduccién de la respuesta promedio.
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Finalmente, con el desplazamiento obtenido del analisis tiempo historia no lineal es posible

obtener el factor de amplificacion de la deflexion, C 4, mostrandose un resumen en la Tabla 4.23.

Tabla 4.23: Resumen valores Amplificacién de la Deflexion, C,,.

Edificio Aax Mo lineal [cm] Aopsstico [€M] C4
3 pisos 3.5 2.84 12
10 pisos 9 8.4 1.07
18 pisos, 1€" andlisis 10.2 8.9 1.14
18 pisos, 2¢" analisis 8.2 7.9 1.03

Es posible comparar los desplazamientos de techo elasticos e inelaticos maximos de cada
edificio, lo cual se muestra en la Figura 4.68. El ltimo analisis realizado se especifica con un
asterisco (*).

Desplazamientos Maximos

12
_ 1o
£
oA
° 8
£ =—&— Desplazamiento
-g 6 Eldstico
g —8— Desplazamiento
2 4 Ineldstico
a
2
0

Ed 3 Ed 10 Ed 18 Ed 18*

Figura 4.68: Desplazamientos mdximos, eldsticos e ineldsticos.
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4.7 Comparacion Respuestas Marcos Convencionales

Una de las ventajas de un SC-SMRF con respecto a marcos convencionales de acero es la
ausencia de desplazamientos remanentes significativos una vez que han sido solicitados por un

sismo. Por esto, es necesario comparar la historia de desplazamientos de ambas estructuraciones.

Existen estudios (Cernadas, 2012) en los cuales se presenta, entre otras cosas, la respuesta
de marcos convencionales de acero frente a sismos. Sin embargo, no se encontrd trabajos que
usen registros del terremoto ocurrido el 27 de Febrero de 2010 en Chile. Sin embargo, en la
referencia que se cita es posible encontrar respuestas de marcos convencionales al ser sometidos
a un analisis tiempo-historia usando registros de terremotos internacionales conocidos por su
violencia y dafios posteriores significativos en estructuras. Entre éstos es posible mencionar el
terremoto de Kobe, Japdn, ocurrido el 17 de Enero de 1995; y el terremoto de Northridge,
EE.UU., ocurrido el 17 de Enero de 1994. Usando el registro de aceleraciones de este dltimo se
sometera a cada uno de los especimenes que se analizan en este trabajo a un analisis tiempo-
historia para asi poder observar la respuesta en el tiempo.

4.7.1 El Terremoto de Northridge

El terremoto de Northridge ocurrié el 17 de Enero de 1994 en el area norte del valle de San
Fernando en la ciudad de Los Angeles. No es tan sélo conocido por la cantidad de personas
fallecidas y heridas que causé (72 personas fallecidas, 12.000 heridos), sino que también por ser
uno de los desastres naturales mas costosos de dicho pais (pérdidas por 25 mil millones de
dolares). Este evento tuvo una magnitud de 6.7 grados, obteniéndose peaks de aceleraciones muy

grandes siendo estos los mas altos captados en un area urbana estadounidense.

Con la componente longitudinal de este sismo se realiza un andlisis tiempo-historia para los
3 ejemplares (ejes resistentes a cargas laterales de 3, 10 y 18 pisos). En la Figura 4.69 se muestra
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el registro de la componente que se menciona, acelerograma que posee una frecuencia de 50

[HZz], teniéndose un peak cercano a 0.8 [g].

Componente Longitudinal, Northridge.
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Tiempo [seg]

Figura 4.69: Registro Aceleraciones Terremoto de Northridge, Componente Longitudinal.

Es necesario también observar el espectro de aceleraciones que se obtiene del registro que
se muestra. En la Figura 4.70 se muestra el espectro de medianas usado para los analisis tiempo-
historia y el espectro que se obtiene del registro de Northridge. Se observa una gran diferencia
entre los peaks de ambos, estando el espectro que se obtiene con el registro de Northridge muy
por encima que el espectro de medianas, espectro que se obtiene con los acelerogramas chilenos.
La diferencia entre ambos peaks es del orden de 150%, llegando a ser mayor incluso que el
mayor de los registros usados, la componente Este-Oeste del registro de Curico. Para este Gltimo

caso se tiene una diferencia cercana al 25% como se muestra en la Figura 4.71.
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Espectro de Respuesta, Medianas - Northridge.
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Figura 4.70: Comparacion espectros de Respuesta, Medianas-Northridge.
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Figura 4.71: Comparacion espectro de respuesta, Curic6-Northridge.
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De los anélisis realizados se obtiene la historia de desplazamientos para cada uno de los
modelos. Asi mismo, se tiene la historia de desplazamientos para especimenes similares
estructurados en base a marcos convencionales de acero. En las figuras 4.72, 4.74 y 4.76 se
muestra la historia de desplazamientos para 3 modelos (de 4, 8 y 16 pisos) de marcos
convencionales sujetos a un analisis tiempo historia con el registro de Northridge. De la misma
forma, en las figuras 4.73, 4.75 y 4.77 se muestra la historia de desplazamientos para los 3

especimenes de tipo SC-SMRF.

Historial del desplazamiento del Techo
Edificio de 4 Pisos - Registros Exiranjeros

Desplazamiento Techo (cm)

A remanente

Tiempo (s)

Kobe ——— Mexico —— Northridge d-NCh433 d-NCh433 elastico

Figura 4.72: Historia de Desplazamientos, Edificio 4 pisos, Marco Convencional (Cernadas, 2012).
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Historia de Desplazamientos, SC-SMRF, edificio 3 pisos.
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Figura 4.73: Historia de Desplazamientos, Edificio 3 pisos, SC-SMRF.

Historial del desplazamiento del Techo
Edificio de 8 Pisos - Registros Extranjeros
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Figura 4.74: Historia de Desplazamientos, Edificio 8 pisos, Marco Convencional (Cernadas, 2012).
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Historia de Desplazamientos, SC-SMRF, Edificio 10 pisos.
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Figura 4.75: Historia de Desplazamientos, Edificio 10 pisos, SC-SMRF.

Historial del desplazamiento del Techo
Edificio de 16 Pisos - Registros Extranjeros
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Figura 4.76: Historia de Desplazamientos, Edificio 16 pisos, Marco Convencional (Cernadas, 2012).
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Historia de Desplazamientos, SC-SMRF, Edificio 18 pisos.
40 T T T T T

30 bl

20 bl

Desplazamiento de Techo [cm]

No 4 remanente

20 r r r r r
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [seg]

Figura 4.77: Historia de Desplazamientos, Edificio 18 pisos, SC-SMRF.

4.8 Anadlisis de Resultados

Al momento de realizar el analisis a los resultados que se obtienen es importante barrer con
todos los modelos que se realizan, comenzando por el cruciforme (parte 4.3), pasando por los
analisis de todo tipo realizados a los edificios; llegando finalmente a cubrir los pardmetros de
disefio sismico obtenidos. Es por esto que se analiza en base al capitulo 4 del presente trabajo.

Para el modelo del cruciforme, en la Figura 4.26 se observa el comportamiento de la
conexion sin disipadores con las curvas (experimentales y analiticas) fuerza horizontal-
desplazamiento. Si bien se observa una gran similitud y superposicion de ambas, es necesario
recalcar de todas formas los valores extremos. La curva experimental contempla una fuerza
horizontal maxima alcanzada de 76 [tonf], siendo la fuerza horizontal méxima alcanzada por la
curva analitica igual a 80 [tonf], teniéndose una diferencia del 5%. En la Figura 4.27 se tiene el

comportamiento del cable en funcion del desplazamiento lateral, teniéndose también ambas
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curvas (experimental y analitica); alcanzando el cable, experimentalmente, una fuerza igual a 311
[tonf], siendo la fuerza méxima para el modelo analitico (y el mismo elemento) igual a 320
[tonf], diferencia de un 3.5%. Es importante notar que en esta grafica (Figura 4.27) se observa
para el modelo analitico la aparicion de una pequefia area bajo la curva, lo cual es atribuible
principalmente al roce existente entre la viga y la columna. Si se tuviera la curva experimental
para un ciclo seria posible apreciar dicha singularidad, sin embargo, como se menciona en el
capitulo 4, solo se tiene el comportamiento para varios ciclos teniéndose, por consiguiente, varias

curvas lo que no permite en consecuencia apreciar lo antes mencionado.

En cuanto al cruciforme con disipadores es posible notar, en la Figura 4.29, la gran
correlacion existente entre ambas curvas, experimental y analitica, para el comportamiento global
(desplazamiento-fuerza horizontal). Es posible ver que el cambio de pendiente (abertura de
conexiones) ocurre para un desplazamiento cercano a 1 [cm]. En este caso se observa también
que la fuerza maxima obtenida para el caso analitico es de 93 [tonf], siendo 90 [tonf] para el caso
experimental. Estos resultados estan intimamente relacionados con el comportamiento local de la
estructura, el cual se plasma en la curva Momento — Giro Relativo, 6, (Figura 4.31), teniéndose,
nuevamente, una correlacion muy cercana entre ambos modelos (diferencia de 3.3%). Es
importante notar el principal dato que se obtiene, el cual corresponde al instante en que la
conexion se abre, lo cual ocurre para un desplazamiento de 1.2 [cm], teniéndose un

desplazamiento de 1.7 [cm] para las curvas experimentales.

En cuanto al cruciforme es necesario mencionar también el comportamiento para el angulo
superior derecho (Figura 4.32). Se aprecia la similitud con la curva propia del material asignado
(Figura 4.23) aunque no se tiene referencia del comportamiento de estos elementos al momento
de realizar los analisis. Sin embargo, de acuerdo a lo que se menciona y observando las
pendientes y areas de disipacion de energia que se muestra en las figuras anteriores es posible
asegurar el correcto funcionamiento de estos elementos en la estructura a pesar de no poder
contar con datos fijos e importantes para su modelacién, como la rigidez inicial de cada elemento.

De todas formas la calibracion realizada para estos efectos resulta 6ptima.

142



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

En cuanto a los edificios analizados, lo primero es que los disefios de los elementos propios
de un marco autocentrante son realizados en base a la referencia correspondiente (Garlock, 2002),
cumpliéndose las restricciones necesarias para asegurar el correcto funcionamiento de los marcos
modelados. Lo anterior se observa en las figuras 4.34, 4.35, 4.36 y 4.37, las cuales dan cuenta de
ciertos comportamientos locales capturados para cada edificio bajo la aplicacion de un campo de
desplazamientos ciclico. Dichos comportamientos involucran curvas representativas para este
tipo de estructuras teniéndose el comportamiento de los cables y las conexiones. Se aprecia que
las curvas obtenidas son las esperadas, diferenciandose unas de otras en cuanto a la cantidad de
disipacion de energia alcanzada, lo que a su vez es esperable debido a la diferencia de pisos y en
consecuencia diferencia de tensiones iniciales de cables, secciones, desplazamientos alcanzados,

entre otros.

Para los analisis modales que se realizan a cada edificio se obtienen los valores que se
muestran en la Tabla 4.10. Al realizar la estimacion para el periodo de un edificio de estas
caracteristicas, se esperaria que los valores sean cercanos al 10% del nimero de pisos, lo que en
este trabajo, en funcién a los resultados de la Tabla 4.10, se cumple teniendo errores menores al
2%. Otro factor a mencionar en base a estos resultados es la integracion de los efectos de segundo
orden. Si bien estas consideraciones no aplican para el andlisis modal, si corresponden a un
parametro de comparacién para observar que la confeccién y programacion realizada para la
modelacion de estas estructuras fue la correcta. Es importante mencionar lo anterior debido a que,
de acuerdo a lo explicado en la parte 4.4, los edificios se confeccionan considerando una columna
unida al SC-SMRF por vigas colectoras teniéndose para el disefio de las mismas solo 2
restricciones para 2 parametros diferentes (ver capitulo 2) lo que sumado a los comportamientos

caracteristicos capturados dan cuenta del correcto funcionamiento de los modelos.

Centrandose en los analisis no lineales del tipo estatico, es necesario describir
detalladamente las curvas de capacidad para cada una de las estructuras sefialadas. La curva
principal que surge de estos analisis es la curva corte basal en funcion del desplazamiento de
techo, el cual se considera midiendo el nodo superior de la columna gravitacional

correspondiente. En la Figura 4.39 se tiene la curva de capacidad para el edificio de 3 pisos, en la
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que se observa pequefios cambios de pendientes los cuales son atribuibles a lo siguiente: al
observar las curvas que describen el comportamiento global de este tipo de estructuracion (Figura
4.29) se tiene que estos cambios son producidos por las distintas etapas en las que incursiona la
estructura; y tal como se menciona anteriormente, la pendiente deja de cambiar en el instante en
que todos los angulos se encuentran fluyendo. Sin embargo, otro factor importante para que
ocurra lo antes descrito es la abertura que se produce en las conexiones cuando la demanda lateral
sobrepasa la pretension de los cables, esto es, cuando ocurre el denominado momento de
descompresion. Dado que estos puntos (ocurrencia momento de descompresion y fluencia de
disipadores) son cercanos, es imposible identificar la ocurrencia de cada uno por si s6lo para un
modelo que posee mMas de un piso y mas de una conexion por piso. Lo mismo se observa en la
Figura 4.41 (curva capacidad edificio 10 pisos), en la cual se ve un cambio de pendiente antes de
llegar a la carga maxima, para luego comenzar tener una pendiente negativa. EI mismo
comportamiento se aprecia en la Figura 4.43 (curva capacidad edificio 18 pisos). La similitud
entre las curvas de capacidad para los tres edificios radica en que ninguna de estas posee la
“meseta” caracteristica que da cuenta de la fluencia del sistema, tal como se muestra en la curva
idealizada de la Figura 2.14. Lo anterior se debe a una de las caracteristicas principales de este
tipo de estructuracion: los elementos estructurales no incursionan en un rango inelastico,
quedando este comportamiento exclusivo para los elementos que disipan energia. Es por esta
razon que al momento de llegar a la capacidad méaxima la estructura no se mantiene en la misma
(con una pendiente nula) si no que la curva cambia de inmediato a tener una pendiente negativa.
Y es importante reiterar que los distintos cambios de pendiente (al momento de tomar carga) se
deben a los distintos estados en los instantes en que van ocurriendo las fluencias de los angulos
en cada nivel de piso, estabilizdndose cuando todos estos han alcanzado la fluencia; a pesar que
los elementos que disipan energia no colaboran con la resistencia global del sistema a cargas

sismicas.

Observando el comportamiento axial de las vigas mientras la estructura se carga (Figura
4.40 y Figura 4.42), es posible ver la consistencia de los resultados en cuanto a que, al sufrir los
pisos superiores mayor desplazamiento, sean las vigas que se encuentran en dichas cotas las que

posean un mayor esfuerzo axial, llegando algunas a superar la capacidad axial de las mismas.
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En cuanto al factor de sobre resistencia, 2, en la Tabla 4.12 se tiene los valores que se
obtiene para los 3 edificios. De acuerdo a la definicion dada en la parte 2.4 (ecuacion 2.26) es
necesario tener la capacidad maxima y el corte de disefio utilizado. Dicho corte de disefio
corresponde a la solicitacion usada para dimensionar las secciones, procedimiento realizado en el
capitulo 3. De acuerdo a la norma chilena, se tiene ciertas exigencias tanto para el corte maximo
y el corte minimo. Por lo que se presenta en la Tabla 3.8 se tiene los cortes obtenidos,
involucrando también la reduccion (para el edificio de 3 pisos) y aumento (para el edificio de 18
pisos) a aplicar para cumplir con dicha restriccion. Esta modificacion se aplica una vez que ya se
ha aplicado el factor de reduccion de la respuesta, R, por lo que para la determinacion de este
factor se utiliza el valor sin modificar ya que de otra forma no se estaria aplicando la reduccion
real (se estaria ponderando la misma hasta llegar a un valor mayor o menor). Se observa que los
factores de sobre resistencia para los edificios de 3 y 18 pisos son cercanos a 5, teniéndose que
para el edificio de 10 pisos es cercano a 1.5. Ahora bien, importante es notar en que punto de la
curva de capacidad se encuentra el corte de disefio. Para el edificio de 3 pisos (Figura 4.39) se
tiene que el corte de disefio se encuentra por debajo del primer cambio de rigidez lo cual da
cuenta que se encuentra en el rango elastico (sin involucrar la fluencia de los angulos ni abertura
de conexiones). Aunque no se considera el corte minimo para la determinacion de los pardmetros
de disefio sismico, es necesario mencionar que se disefia considerando dicha restriccion lo que

ocasiona que el corte de disefio este por sobre el primer quiebre de la curva de capacidad.

Para la realizacion de un analisis no lineal estatico es necesario aplicar un desplazamiento
en forma monotdnica. Este desplazamiento deberia dar cuenta de la fluencia y el colapso de la
estructura. Dado el comportamiento elastico de las mismas se podria imponer como medida
critica la fluencia de los disipadores. Sin embargo, dado que estos no aportan resistencia al
edificio, no seria representativo imponerlos como parametros criticos. Si bien en los andlisis no
lineales estaticos que se realizan en el presente trabajo se impone un desplazamiento del 2%, este
no esta relacionado necesariamente con un desplazamiento critico de los modelos. Esto se
observa para la curva de capacidad del edificio de 3 pisos, aunque para los otros edificios

significd observar el comportamiento de carga y falla de la misma.

145



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Conexién Autocentrante y Edificios: Modelos Analiticos

Para la obtencién del factor de reduccién de la respuesta, R, es necesario realizar analisis
tiempo historia elasticos. En la Tabla 4.13 se tiene el resumen con los datos obtenidos. Para todos
los casos, y usando el mismo criterio que se menciona anteriormente, se utiliza los cortes de
disefio sin reduccion o amplificacion, obteniéndose que el factor de reduccién para los edificios
de 3 y 10 pisos son menores que 2, siendo un poco mayor que 3 para el edificio de 18 pisos. Lo
anterior es consistente de acuerdo a lo que se ha explicado ya algunas veces, que es el
comportamiento elastico de todos los componentes estructurales de los edificios, a excepcion de
los disipadores de energia, teniéndose, sin embargo, que el valor obtenido para el edificio de 18
pisos se escapa de la tendencia.

El factor de reduccion por ductilidad, R,,, se obtiene haciendo uso de la ecuacion 2.28. De
acuerdo a los resultados que se muestran en la Tabla 4.14, dicho factor es levemente mayor a 1
para el edificio de 10 pisos, siendo menor a 1 para los edificios de 3 y 18 pisos. Para una
estructura que no posee incursiones en rangos no elasticos se espera que este factor sea igual o
levemente mayor a 1, con lo cual el factor obtenido para el edificio de 10 pisos resulta esperable.
Sin embargo, para los edificios de 3 y 18 pisos dicho valor no es consistente; y dada la definicion
para el calculo de dicho parametro (ecuacion 2.28) se puede inferir que los registros aplicados no
son lo suficientemente potentes para provocar algun dafio a la estructura; o bien el edificio se

encuentra sobredimensionado. Mas adelante se entrega mayores detalles de este dato.

En la Tabla 4.17 se tiene el factor de amplificacion de la deflexion, C,, para los 3 edificios
analizados, ademas de los desplazamientos correspondientes a los anlisis tiempo historia no
lineales y elasticos. En funcion a estos valores, se observa que los desplazamientos elasticos son
levemente menores a los desplazamientos no lineales (cerca de un 6%) lo cual es correcto dado
el comportamiento de los elementos estructurales de los SC-SMRF, aunque de todas formas
resultan ser pequefios. Es por esto que se tiene que este parametro de disefio sismico es cercano a
1.

Al realizar los analisis tiempo historia no lineales se grafica los desplazamientos maximos
de piso para cada una de las estructuras (Figura 4.50, Figura 4.51 y Figura 4.52). ES necesario
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notar que el edificio de 18 pisos resulta con desplazamientos similares a los del edificio de 10
pisos. Ademas, se observa en los gréficos de la parte 4.55, correspondientes a respuestas locales
de cada edificio, que para los graficos momento-giro relativo (M-8,.) del edificio de 18 pisos las
conexiones tienen muy pocas aberturas (Figuras 4.61, 4.62 y 4.63), asi como el cable tiene muy
poco incremento de la fuerza, teniéndose solo una fuerza de aproximadamente un 18% mayor a la
pretension inicial. Con estos resultados, sumado a las singularidades que se logra con la
determinacion de los otros parametros de disefio sismico, es necesario identificar la razéon de
ocurrencia de esta excepcion. En las especificaciones de disefio (Garlock, 2002) se recomienda
dimensionar considerando marcos especiales de acero. De acuerdo a lo exigente que es la norma
chilena en cuanto a desplazamientos, es posible que el comenzar dimensionando los edificios con
esta especificacion no sea lo dptimo, dado que una vez que se tiene el marco autocentrante final,
este contiene cables pretensados que tambien ayudan a la resistencia. Es por esta razon que se
debe realizar un segundo analisis de modo tal de poder cuantificar cuan sobredimensionadas
resultan las estructuras si se disefian estas como marcos especiales de acero. Lo anterior significa
que, de acuerdo a lo que se explica en el capitulo 3, los edificios se dimensionan asumiendo esta
condicion, realizando posteriormente el disefio de los componentes propios de un SC-SMRF,
disefio que estd relacionado con las secciones obtenidas. Dada la condicion de corte maximo y
minimo, el andlisis que es necesario realizar consta de ver la respuesta (demanda y capacidad)
para un ejemplar de 18 pisos, dimensionando las secciones sélo con el corte obtenido, sin
aumentar este valor hasta el corte minimo. Se toma esta consideracién de modo tal de poder
observar el comportamiento de la estructura y asi proveer de consideraciones de disefio que
cuantifiguen cuan conservador se esta siendo al momento de tomar en principio la estructura
como un marco especial usando la norma chilena. Los resultados de la Tabla 4.20 muestran un
aumento en la sobre resistencia al no incluir el corte minimo para el nuevo modelo. La Tabla 4.21
muestra los valores para la reduccién por ductilidad. A diferencia del caso anterior no se tiene
una diferencia notoria con el primer espécimen analizado. Esto simplemente da cuenta que los
registros con los cuales se analizan los modelos no son lo suficientemente severos como para
hacer que las estructuras colapsen. Otro punto importante es que este fendbmeno se observa para
los edificios de 3 y 18 pisos. Si bien este valor no representa nada concreto, sirve para asegurar

que estos ejemplares no tienen reduccion por ductilidad, es decir, R, = 1. Lo anterior es
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consecuente con el valor obtenido para el edificio de 10 pisos el cual es del orden de 1. De todas
formas se calcula el valor de reduccion de la respuesta usando los valores obtenidos (Tabla 4.22).
Al ser consistente con lo que se expone es necesario obtener el factor de reduccién de la
respuesta, R, asumiendo nula reduccion por ductilidad, esto es, R, = 1. De esta forma los valores
que se obtienen son los que se muestran en la Tabla 4.22, observadndose, en consecuencia, la
igualdad existente entre la reduccion y la sobre resistencia. Con los valores obtenidos se obtiene
un factor de reduccion de la respuesta involucrando todos los analisis realizados. Dicho resultado

corresponde a la media de los valores obtenidos y es igual a 4 (Figura 4.67).

De acuerdo a lo que se muestra en la Tabla 4.23, se observa que los desplazamientos
debido a los analisis tiempo historia no lineales y elasticos son similares, diferenciandose, en el
peor caso, en un 20% para el edificio de 3 pisos, teniéndose diferencias menores al 7% para los
otros dos modelos. Se chequea la exclusiva incursién en un rango elastico de este tipo de
estructuras al observar la Figura 4.68, en la cual se aprecia la similitud de ambas curvas. Con esto

también es posible observar la diferencia porcentual antes sefialada.

Se realiza también una comparacion de las historias de desplazamiento para marcos
convencionales y para marcos tipo SC-SMRF. En la Figura 4.72 se tiene la respuesta para un
modelo de 4 pisos, observandose que una vez sometido al analisis tiempo-historia, el
desplazamiento remanente que posee es cercano a 5 [cm], lo cual representa un 0.4% de la altura
total. En la Figura 4.74 se muestra la respuesta para un modelo de 8 pisos, teniéndose en esta caso
un desplazamiento remanente cercano a 9 [cm], valor que es equivalente al 0.38% de la altura
total del modelo. Finalmente, en la Figura 4.76 se tiene la respuesta para un ejemplar de 16 pisos,
teniendose esta vez un 0.35% de la altura total como desplazamiento remanente, lo cual
corresponde a 17 [cm]. En los 3 casos que se describen los valores para los desplazamientos

resultan estar por sobre lo estipulado en la norma chilena NCh 433 (INN, 2009).

Por contraparte, en las figuras 4.73, 4.75 y 4.77 muestran la historia de desplazamientos

para los 3 modelos de SC-SMREF, teniéndose como principal atractivo la no presencia de
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desplazamientos remanentes y en consecuencia nulo desplazamiento entre pisos. Es importante
recalcar que este analisis se realiza en base a uno de los registros urbanos méas potentes que se
tenga en EE.UU. lo cual da cuenta del buen comportamiento que poseen los marcos estructurados

en base a marcos autocentrantes de acero.

En cuanto a los desplazamientos maximos alcanzados durante el analisis se tiene, para el
modelo de 3 pisos, un desplazamiento cercano a los 8 [cml], el cual resulta mayor al obtenido con
las medianas de los registros nacionales. Sin embargo, el desplazamiento alcanzado por el
modelo de 10 pisos resulta mucho mayor al alcanzado con los registros nacionales, resultando,
para el registro de Northridge, cercano a 50 [cm], un 500% mayor que el maximo debido a los
registros del terremoto del 27 de Febrero de 2010. Finalmente, para el edificio de 18 pisos se
tiene un desplazamiento maximo alcanzado cercano a 40 [cm] el cual se encuentra también por
sobre el desplazamiento maximo debido a los registros, resultado que equivale, al igual que en el

caso anterior, a un 500% mayor.
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CAPITULO 5.

CONCLUSIONES

5.1 Resumen

En este trabajo de titulo se estudio el uso del sistema estructural confeccionado a partir de
marcos autocentrantes de acero como sistema sismo resistente principal en edificios
habitacionales en Chile. Para ello se confeccioné primero un modelo de conexién a partir de
elementos finitos, teniendo como referencia estudios experimentales realizados. Luego de esta
confeccion se realizd el disefio de 3 edificios prototipo de 3, 10 y 18 pisos, haciendo uso de la
normativa sismica chilena impuesta por NCh433, asumiendo marcos convencionales de acero del
tipo especial, considerando un asentamiento en la ciudad de Santiago. Posteriormente se
construyeron modelos analiticos en 2 dimensiones de las 3 estructuras disefiadas, involucrando

esta vez los elementos propios de un SC-SMRF, disefidndose estos en base a la bibliografia
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existente. Con esto, es posible realizar analisis numéricos no lineales estaticos y dindmicos para

cada uno de los modelos.

En principio se evalud la respuesta local y global de los modelos frente a 10 registros de
distintas ciudades del terremoto del 27 de febrero de 2010 ocurrido en Chile. Junto con esto se

obtuvo los parametros de disefio sismico para este tipo de estructuracion.

Luego se realizd un estudio que constaba de un andlisis de sensibilidad acerca de las
consideraciones de disefio de las referencias utilizadas. En particular se evalud la posibilidad de
liberar ciertas restricciones de manera poder obtener estructuras mas livianas pero con las mismas
bondades de un SC-SMRF.

Finalmente se estudi6 la respuesta en comparacion a marcos convencionales de acero,
sujetos a los registros del terremoto de Northridge, permitiendo obtener, como principal
resultado, en comparacion a los marcos convencionales, la no presencia de desplazamientos

residuales de techo una vez aplicado el acelerograma.

5.2 Conclusiones

5.2.1 Confeccion de Modelos Analiticos

Se ha realizado la confeccion y programacion de un modelo analitico para una conexion a
base de marcos autocentrantes de acero, la que comparada con resultados experimentales resulta
ser Optima, con errores muy pequefios (cercanos al 2%). Ademas, se ha realizado también la
confeccion y programacion de un modelo analitico para un marco resistente estructurado a partir
de marcos autocentrantes de acero realizando variados andlisis (no lineales estaticos y

dindmicos), obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a comportamientos locales y globales.
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Desde este punto de vista es importante notar que a pesar de no tener los valores exactos para
las rigideces iniciales de los disipadores la calibracion del modelo del cruciforme resulta

satisfactoria.

5.2.2 Modelos Analiticos de Edificios

5.2.2.1 Disefio de Edificios Prototipo

El disefio de los edificio prototipo (capitulo 3) cumple con la normativa vigente en Chile para
edificios de tipo habitacional asumiendo parametros de disefio sismico para marcos especiales,
incluyendo los efectos de disminucion de rigidez para edificios pequefios y aumento en la rigidez
para edificios altos. Lo anterior significa que el edificio de 3 pisos queda controlado por el corte
maximo, quedando el edificio de 18 pisos controlado por el corte minimo.

Se cumple ademas con los requerimientos propios de las estructuras de acero, esto es,
esfuerzos combinados, criterio de columna fuerte-viga debil, ademas de los requerimientos de la
norma de disefio sismico para marcos de acero, Seismic Provisions. Es importante sefialar que
para el edificio de 18 pisos la condicion mas restrictiva es aquella que impide que los
desplazamientos entre piso no deben ser mayores a un 0.2% de la altura entre pisos. Esta
condicion provoca realizar un aumento notorio en las secciones de las columnas, llegando dicho
aumento a ser del orden de un 40% en el tamafio de los perfiles.

5.2.2.2 Disefio de Componentes Autocentrantes (Cables, Pretension y Placas de refuerzo)

En cuanto al disefio de los elementos propios de un SC-SMRF, se observa que de entre las
restricciones dadas para este disefio (capitulo 2) la que resulta ser mas exigente es aquella que

involucra el momento que deben soportar los perfiles &ngulo antes de entrar en fluencia (ecuacion
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2.1). Esta restriccion castiga bastante tanto el nimero de cables como el area transversal de los
mismos. Sin embargo, el pardmetro que resulta ser mas sensible es la pretension de los cables. Lo
anterior es importante ya que los modelos se encuentran disefiados bajo la normativa vigente por
lo que al agregar cables pos tensados resultan modelos mucho mas resistentes, siendo dicha
resistencia proporcional a la pretension de los cables. Las razones anteriores dan cuenta que un
pardmetro tan importante como lo es la pretensién es muy sensible a la restriccion que se
menciona, estando esta restriccion intimamente relacionada con elementos que no comprometen

la resistencia global del sistema.

En cuanto a las vigas colectoras, éstas se logran disefiar y se ven correctos
funcionamientos a pesar de tener sélo una condicion que permite obtener pardmetros geométricos

de las mismas.

5.2.3 Analisis Realizados y Comportamientos

5.2.3.1 Analisis No Lineales Estaticos y Dinamicos

Al realizar los anélisis no lineales estéaticos se ven buenos comportamientos locales los
cuales se observan con las curvas de comportamiento de las conexiones y comportamiento de los
cables. Asi mismo, se logra tener buenas respuestas ciclicas para el caso de los anlisis tiempo-
historia realizados. Es necesario mencionar que los registros usados no logran generar una
demanda mayor a la capacidad obtenida en el analisis estatico, a pesar de poseer demandas
mayores a la de disefio. Por esta razdn se concluye que el aporte de los cables es bastante

llegando a mejorar la capacidad de los modelos por sobre un 50%.

De esta forma, en estos analisis realizados se observa claramente el comportamiento
exclusivamente elastico de todos los especimenes, con lo cual se corrobora los antecedentes
tedricos que se tiene para estas estructuraciones, observando también en las curvas de

desplazamiento de techo la no presencia de desplazamientos remanentes.
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5.24 Parametros de Disefio Sismico

A partir de los andlisis de diversa indole realizados se obtuvo los parametros de disefio
sismico encontrando ciertas singularidades las cuales tienen una razén, siendo necesario realizar
un segundo anélisis para corroborarlos. Estos andlisis auxiliares son realizados para el edificio de
18 pisos con lo cual resulta que, al liberar la condicién de corte minimo, se obtiene de todas
formas buenos comportamientos, respondiendo este modelo a todos los analisis que se mencionan

anteriormente.

Las singularidades encontradas radican principalmente en demandas, mas no en capacidades.
Es por esto que es correcto inferir que, de acuerdo a las especificaciones de disefio mencionadas
en la referencia (Garlock, 2002), estas funcionan de buena manera y aseguran el correcto
funcionamiento de las estructuras. Sin embargo, es posible lograr un mejor disefio al liberar la
condicion de corte minimo para estructuras altas disminuyendo las secciones un 50% lo cual se
traduce en modelos menos rigidos con mejores respuestas, resultando recomendar, en
consecuencia, la omision de dicha restriccion. Con lo anterior se concluye que al liberar la
restriccion de corte minimo para edificios altos se obtiene de todas formas los comportamientos

esperados, con la ventaja de tener estructuras mas livianas y por consiguiente de menos costo.

Con las consideraciones que se mencionan es posible entonces concluir, en base a los
resultados obtenidos, que para este tipo de marco, la sobre resistencia es comparable para los
edificios que tienen involucrados los criterios de corte maximo y minimo (3 y 18 pisos),
teniéndose la similitud cuando se omite dicha consideracién. En cuanto a la reduccién por
ductilidad, R,,, es posible notar que es menor a 1 para los edificios de 3 y 18 pisos. Con esto se
concluye que la reduccion por ductilidad es 1 para estos ejemplares. Usando estos criterios se
propone entonces un valor para la reduccion de la respuesta igual a 4. Es importante notar que
este valor aplicaria en el caso de modelar las estructuras completas desde un principio, esto es,

con todos los componentes caracteristicos de éstas.
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En cuanto al comportamiento se tiene que para los 3 modelos los desplazamientos obtenidos a
partir de analisis tiempo historia no lineales y elasticos son similares lo cual corrobora ain més la
base tedrica de este tipo de estructuras dando cuenta de practicamente la no incursién en un rango

distinto al elastico.

Finalmente, es necesario notar la nula presencia de desplazamientos permanentes en cada uno
de los modelos sometidos a un analisis tiempo-historia con el acelerograma de Northridge.
Aungue se alcanza desplazamientos mayores a los obtenidos con los registros locales, los
modelos cumplen con su caracteristica de autocentrado lo que en consecuencia permite concluir
acerca de la principal caracteristica de este tipo de estructuracion: la ausencia de desplazamientos

residuales.

5.3 Limitaciones y Trabajos Futuros

5.3.1 Limitaciones de los modelos

Dentro de las limitantes de los modelos confeccionan destacan el no tener los resultados
experimentales exactos para poder realizar una comparacion mas fina. Tampoco se tiene los
resultados experimentales del comportamiento de los angulos en los modelos lo cual resulta
necesario considerando que son los elementos que incursionan en rangos no lineales y ademas
son los elementos que disipan energia. Sabiendo el comportamiento experimental de los mismos
seria provechoso ya que se tendria una nocién acerca del tiempo de ocurrencia o la incursion en

rangos no lineales lo cual permitiria, a su vez, poder estimar la ductilidad de este tipo de sistemas.

En cuanto a los andlisis tiempo historia, al momento de realizaros se sabe que los registros
son obtenidos de distintos tipos de suelo y distintas zonas sismicas. Los analisis realizados no

consideran estos factores que modifican los acelerogramas.
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Finalmente, se tiene dos limitantes que estan relacionadas mas que nada con el programa.

OpenSees no permite obtener la razon exacta de la ocurrencia de la falla de algin modelo. Esto

resulta una limitante al momento de querer introducir registros de sismos mas severos y observar
el causal del colapso lo cual permitiria identificar el elemento critico y quizd refinar el disefio
para éstos. La segunda limitante es que se tiene el comportamiento de un marco resistente a
cargas laterales, es decir, se tiene un modelo bidimensional. El poder tener un modelo
tridimensional de este tipo de estructuraciones podria resultar provechoso para poder cuantificar
la diferencia entre ambos y asi asegurar si el modelamiento de una estructura solo en dos

dimensiones asegura un analisis sensible en cuanto a comportamiento.

5.3.2 Trabajos Futuros

En investigaciones posteriores seria importante considerar el efecto de disefiar las vigas
colectoras de forma mas minuciosa lo cual se lograria usando el documento mencionado en el
trabajo (Garlock & Li, 2007), viendo asi el efecto de este disefio en el comportamiento de los SC-
SMRF.

En el presente trabajo se logré recomendar el liberar la condicion de corte minimo. Sin
embargo, seria interesante ver hasta qué punto es posible disminuir el corte de disefio
considerando que a las estructuras finalmente son reforzadas con cables. Esto resultaria de
obtener un ponderador del corte de disefio o bien ver el efecto de disefiar los modelos prototipo

asumiendo otra condicion distinta a la de marco especial.

De la misma forma es importante cuantificar el efecto de la liberacion de la restriccion de
desplazamiento estipulada en la norma chilena. Es por esto que se propone el estudio de la
respuesta de estos sistemas liberando dicha restriccion y ver hasta qué punto resulta conveniente

la no consideracion de ésta logrando buenos comportamientos.
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Finalmente, seria interesante chequear el efecto de la respuesta de los especimenes bajo
andlisis tiempo-historia considerando sélo el amortiguamiento estipulado para edificios
habitacionales. En este trabajo se considera un amortiguamiento de Rayleigh debido a la

presencia de disipadores pasivos de energia, por lo que seria necesario observar respuestas sin
este efecto.
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Anexo A
Se muestran los esquemas de aplicacion de cargas a las columnas gravitacionales para los

3 edificios:

AN
S

Figura A. 1: Esquema Fuerzas Aplicadas Andlisis No lineal Estitico, edificio 3 pisos.

Tabla A 1: Fuerzas en Altura Andlisis no Lineal Estditico, normalizadas al piso superiot, edificio 3 pisos.

Edificio 3 Pisos Fuerza F; [tonf]
Piso 1 0.27
Piso 2 0.67
Piso 3 1
Amax[cm] 45
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Figura A. 2: Esquema Fuerzas Aplicadas Andlisis No lineal Estdtico, edificio 10 pisos.
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Tabla A 2: Fuerzas en Altura Andlisis no Lineal Estditico, normalizadas al piso superior, edificio 10 pisos.

Edificio 10 Pisos Fuerza F; [tonf]
Piso 1 0.022
Piso 2 0.052
Piso 3 0.09
Piso 4 0.167
Piso 5 0.282
Piso 6 0.413
Piso 7 0.573
Piso 8 0.742
Piso 9 0.887
Piso 10 1

Apaxlcm] 150
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Figura A. 3: Esquema Fuerzas Aplicadas Andlisis No lineal Estditico, edificio 18 pisos.
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Tabla A 3: Fuerzas en Altura Andlisis no Lineal Estditico, normalizadas al piso superior, edificio 18 pisos.

Edificio 18 Pisos Fuerza F; [tonf]
Piso 1 0.0099
Piso 2 0.023
Piso 3 0.04
Piso 4 0.064
Piso 5 0.093
Piso 6 0.128
Piso 7 0.175
Piso 8 0.233
Piso 9 0.302
Piso 10 0.378
Piso 11 0.46
Piso 12 0.543
Piso 13 0.627
Piso 14 0.714
Piso 15 0.8
Piso 16 0.878
Piso 17 0.944
Piso 18 1

Amaxlcm] 108
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Anexo B

Se presentan a continuacion el detalle con las leyes constitutivas para los materiales
pertenecientes a los elementos de largo cero (Zero Length Elements), para los distintos edificios®:

e Edificio 3 pisos:

Tabla B 1: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 3 pisos.

Edificio 3 Pisos Rigidez [t""f/cnﬂ Fuerza de Fluencia
[tonf]
82320 689.92

Tabla B 2: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 3 pisos.

Edificio 3 Pisos Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
37365 45371.8 48361

® Para el caso de los giros de la zona panel, todos son iguales para todos los edificios.
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e Edificio 10 pisos:

- Piso 1...3:

Tabla B 3: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 10 pisos (piso 1).

Edificio 10 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 1 107100 898

Tabla B 4: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 10 pisos (piso 1).

Edificio 10 Pisos  Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 1 49820 60496 64481
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- Piso4...6
Tabla B 5: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 10 pisos (piso 4).
Edificio 10 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 4 81900 686

Tabla B 6: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 10 pisos (piso 4).

Edificio 10 Pisos ~ Momento 1 [tonf-cm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 4 31138 37810 40301
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- Piso7...10

Tabla B 7: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 10 pisos (piso 7).

Edificio 10 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 7 88725 595

Tabla B 8: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 10 pisos (piso 7).

Edificio 10 Pisos ~ Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 7 24910 30248 32241
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e Edificio 18 pisos:

- Piso1...3

Tabla B 9: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 1).

Edificio 18 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 1 205800 1725

Tabla B 10: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 1).

Edificio 18 Pisos  Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 1 62275 75620 80602
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- Piso4...6

Tabla B 11: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 4).

Edificio 18 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 4 162750 1364

Tabla B 12: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 4).

Edificio 18 Pisos ~ Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 4 56048 68058 72542
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- Piso7...10

Tabla B 13: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 7).

Edificio 18 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 7 134400 1126

Tabla B 14: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 7).

Edificio 18 Pisos ~ Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 7 43593 52934 56421
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- Piso 11...13

Tabla B 15: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 11).

Edificio 18 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 11 123900 1038

Tabla B 16: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 11).

Edificio 18 Pisos ~ Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 11 37365 45372 43361
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- Piso 14...16

Tabla B 17: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 14).

Edificio 18 Pisos Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 14 124950 1047

Tabla B 18: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 14).

Edificio 18 Pisos ~ Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 14 31138 37810 40301
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- Piso 17, 18

Tabla B 19: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 17).

Edificio 18 Pisos Rigidez [*°™/ . Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 17 164063 880

Tabla B 20: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 17).

Edificio 18 Pisos  Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 17 28024 34029 36271
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o Edificio 18 pisos, analisis complementario:

- Piso 1...6:

Tabla B 21: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 1), Anilisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Rigidez [tonf/cm] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 1 65520 549.12

Tabla B 22: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 1), Andlisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 1 31138 37810 40301
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- Piso 7...12

Tabla B 23: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 7), Andlisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Rigidez [tonf/c,n] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 7 65100 436

Tabla B 24: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 7), Andlisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 7 24910 30248 32241
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- Piso 13...18

Tabla B 25: Pardmetros Material Elementos GAP, edificio 18 pisos (piso 13), Andlisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Rigidez [tonf/c,n] Fuerza de Fluencia
[tonf]
Piso 13 64050 429

Tabla B 26: Momentos Material Trilineal Resorte Torsional, edificio 18 pisos (piso 7), Andilisis Complementario.

Edificio 18 Pisos* Momento 1 [tonfcm] Momento 2 [tonf-cm] Momento 3
[tonf-cm]
Piso 13 21796 26467 28211
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Se presenta a continuacién, a modo de ejemplo, el cddigo con el que se modela el

cruciforme:

# Modelo conexiéon autocentrante -- Build Model

# nonlinearBeamColumn element, inelastic fiber section -- Steel IN-Section

# SET UP

wipe; # clear memory of all pastmodel definitions

model BasicBuilder -ndm?2 -ndf3; # Se define el modelo, ndm=#dimension, ndf=#grados delibertad

setdataDir Data; # Se establece un nombre para directorio
file mkdir $dataDir; # secrea directorio
source unidades.tdl; # sedefineunidades

# definicion de geometria -
# definicion de parametros geometricos dela conexion

setLCol [expr4*$m]; # Largodelacolumna

setLviga [expr9*$m]; # Largodelaviga

sets1 [expr20*$cm]; # Largodisipador

sets2 [expr6*$cm]; # cgdisipador

sethviga [expr 90*$cm]; # Altura seccién viga

sethcol [expr45*$cm)]; # Altura secciéncolumna

setpr [expr90*$cm]; # Largo placa derefuerzo

# calculode"grilla™
setX10.,;
set X2 [expr $X1 + [expr $Lviga /2] -$pr - [expr $hcol/2]];
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set X3 [expr$X2 +$pr];

set X4 [expr $X3 + [expr $hcol /2]];

set X5 [expr $X4 + [expr $hcol /2]];

set X6 [expr$X5 + $pr];

setX7 [expr$Lviga];

setY10,;

setY2 [expr$Y1 + [expr $LCol/2] - [expr $hviga /2] - $s2];
setY3 [expr$Y2 +$s2];

setY4 [expr$Y3 + [expr$hviga/2]];

setY5 [expr$Y4 + [expr $hviga/2]];

setY6 [expr$Y5 + $s2];

setY7 [expr $LCol];

# definicion coordenadas denodos
node11 $X1 $Y4

node12 $X7 $Y4

node13 $X4$Y1

node14 $X4 $Y7

nodel15$X2$Y4

node16 $X3 $Y4

node17 $X4 $Y4; #nodo central
node18 $X5 $Y4

node19 $X6 $Y4

node 20 [expr $X7 +0.00001*$cm] $Y4;
node?21 $X4 $Y2; #nodoskolumna
node22 $X4 $Y3

node23 $X4 $Y5
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node24 $X4 $Y6

node 25 $X4 $Y4; #nodo central 2

node26 $X3 $Y4; #nodoshorizontales (16)
node27 $X3 $Y5

node28 $X3$Y3

node 29 $X5 $Y4; #nodoshorizontales (18)
node30$X5$Y5

node31$X59$Y3

node 32 $X4 $Y5; #nodos superiores (23)
node33 $X3 $Y5

node34 $X5$Y5

node 35 $X4 $Y3; #nodosinferiores (22)

node36 $X3 $Y3

node37 $X59$Y3

node 38 [expr $X2 + $pr -$s1] $Y4; # elementos rigidos disipadores, parteizkierda
node39 [expr $X2 + $pr-$s1]$Y6

node40 [expr $X2 + $pr-$s1]$Y2

node41 [expr $X5 + $s1] $Y4; # elementos rigidos disipadores, parte derecha
node4?2 [expr$X5+$s1]$Y6

node43 [expr$X5 +$s1]$Y2

node 44 $X3 $Y6; # nodos rigidos disip. superior
node45 $X5$Y6;

node 46 $X3 $Y2; # nodos rigidos disip. inferior

node47 $X5$Y2;

#compatibilidad de desplezamientos entrenodos 12y 20
equalDOF12202 3;
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equalDOF17251 2;

equalDOF17 32 3;
equalDOF17 35 3;
equalDOF 2516 3;
equalDOF 2518 3;
equalDOF26162;
equalDOF29182;
equalDOF 32231 2;

equalDOF 35221 2;

# apoyos
fix11010
fix12010

fix13110

# definicionelementos y secciones

set ColSecTag1; # etiqueta para la seccion de la columna
setvigaSecTag?2; # etiqueta para la seccion viga.
setvigaSecTagl 3;

# definicion propiedad de materiales

setfy [expr3.92*$tfcm?2]; # tension de fluencia
setEs [expr2039*$tfcm?2]; # modulo de elasticidad
setnu 0.3; # modulo de Poisson

setGs [expr $Es/ (2.*[expr 1+$nu])]; # modulo decorte

#material 1 (GAP material)

#parametros
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setE [expr 53875*$tfcm]; #Rigidez

setFy [expr-648.4*$tonf]; #Fuerza fluencia
setgap 0; #GAP inicial
setmatlDgap 1; # etiqueta material

uniaxialMaterial ElasticPPGap $matIDgap $E $Fy $gap;

#material 2 (cables)

setbc 0.0143; #tension fluencia
set Ec [expr1986*$tfcm?2];
setfyc [expr17.75*$tfem2];
setmatIDcable 3;

uniaxialMaterial ElasticPPGap $matIDcable $Ec $fyc 0;

#material 3 (resorte)
setmatlDelastico4;
set Er [expr2000e4*$tfcm?2]

uniaxialMaterial Elastic $matIDelastico$Er;

#material 4 (resorte torsional)

setelp70.0025; #deformacionfluencia

sets1p7 [expr56048*$tonfcm]; #tension fluencia

sete2p7 0.01; #deformacion endurecimiento

sets2p7 [expr 68058*$tonfcm]; #tensionde endurecimiento
sete3p70.015; #deformacionultima

sets3p7 [expr72542*$tonfcm]; #tensionultima
seteln?7-0.0025; #deformacionfluencia

sets1n7 [expr-56048*$tonfcm]; #tension fluencia
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sete2n7 -0.01; #deformacion endurecimiento

sets2n7 [expr -68058*$tonfcm]; #tensionde endurecimiento
sete3n7-0.015; #deformacion ultima

sets3n7 [expr-72542*$tonfcm]; #tensionultima

set pinchX 0; #factor de aplastamiento (def)

set pinchY 0; #factor de aplastamiento (traccion)
setdamagel 0; #definir dafio debido a la ductilidad
setdamage?2 1; #definir dafio debido a la energia

setbeta 0;

setmatlDzp 5;

uniaxialMaterial Hysteretic $matIDzp $s1p7 $elp7 $s2p7 $e2p7 $s3p7 $e3p7 $s1n7 $eln7 $s2n7 $e2n7
$s3n7$e3n7 $pinchX $pinchY $damagel $damage2 $beta;

#material 5 (disipadores)
setfyd [expr 3.72*$tfcm2];
setbd 0.00105;
setmatIDdisip 6;

uniaxialMaterial Steel01 $matIDdisip $fyd $Es $bd;

# propiedad de elementos

# propiedadessecciones IN

# seccion: IN14x398 (columna)

set Ac [expr 735.5*cm2]; # area
setlc [expr 226168*$cm4]; #inercia

# seccion: IN36x150 (vigas externas)
set Av [expr 266*$cm2];

setlv [expr343265*$cm4];
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# seccion vigascon placaderefuerzo

set Avpr [expr496.4*$cm2];

setIvpr [expr 843788.9*$cm4];

# transformacion de elementos

# sesepara columnasy vigas

setIDTransfCol 1; # columnas, sin considerar efectos P-Delta.
setIDTransfViga 2; # viga

set TransfTipo Linear; #

geomTransf$TransfTipo $IDTransfCol;

geomTransf$TransfTipo $IDTransfViga;

# definicion de elementos

# columnas

elementelasticBeamColumn 1113 21 $Ac$Es $Ic $IDTransfCol; # columna inferior 1
elementelasticBeamColumn 1221 35 $Ac$Es $Ic $IDTransfCol;  # columna inferior 2
elementelasticBeamColumn 1332 24 $Ac$Es $Ic $IDTransfCol;  # columna superior 1
elementelasticBeamColumn 1424 14 $Ac$Es $Ic $IDTransfCol;  # columna superior 2

# vigas

elementelasticBeamColumn 1511 15 $Av $Es $Iv $IDTransfViga; # viga elasticaizquierda 1
elementelasticBeamColumn 1615 38 $ Avpr $Es $Ivpr $IDTransfViga; # viga elasticaizquierda 2
elementelasticBeamColumn 1738 26 $ Avpr $Es $Ivpr $IDTransfViga; # viga elasticaizquierda3
elementelasticBeamColumn 1829 41 $ Avpr $Es $Ivpr $IDTransfViga; # viga elastica derecha 1
elementelasticBeamColumn 194119 $ Avpr $Es $Ivpr $IDTransfViga; # viga elastica derecha 2

element elasticBeamColumn 2019 12 $Av $Es $Iv $IDTransfViga; # viga elasticaderecha 3

# Elementos Rigidos
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#zona panel

rigidLink beam 25 23
rigidLink beam 25 22
rigidLinkbeam17 18
rigidLinkbeam 1716
#horizontales
rigidLinkbeam 32 33
rigidLinkbeam 32 34
rigidLink beam 35 36
rigidLinkbeam 35 37
#verticales
rigidLink beam 26 27
rigidLink beam 26 28
rigidLinkbeam 29 30

rigidLinkbeam 29 31

#Elementos gap

elementzeroLength 2127 33 -mat$matIDgap-dir1
elementzeroLength 2228 36 -mat$matIDgap-dir1
element zeroLength 23 34 30 -mat $matIDgap-dir1
elementzeroLength 24 37 31 -mat$matIDgap-dir1
#Resorte torsional

elementzeroLength 2517 25-mat5 -dir 6

#Cable

element truss 26 11 20 [expr 28*$cm2] $matIDcable; #elemento cable
#Resorte

elementtwoNodeLink 27 1220 -mat $matIDelastico -dir 1
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#Disipadores

rigidLink beam 24 44

rigidLink beam 24 45

rigidLinkbeam 21 46

rigidLinkbeam 21 47

rigidLink beam 38 39

rigidLink beam 38 40

rigidLink beam41 42

rigidLinkbeam41 43

element truss 28 39 44 [expr 7.5*$cm2] $matIDdisip; #sup izk
element truss 29 45 42 [expr 7.5*$cm2] $matIDdisip; #sup der
element truss 30 40 46 [expr 7.5*$cm2] $matIDdisip; #infizk

elementtruss 3147 43 [expr7.5*$cm2] $matIDdisip; #inf der

# definicionde pesos y masas

# cargas distribuidas en la viga

setSC [expr 0.00133*$tfcml]; # cargaviva

setD [expr 0.00104*$tfcm]; # carga muerta

setQviga [expr 0.0023*$tfcm)]; # peso viga

setQ [expr (0.25*$SC + $D)]; #carga distribuidaen la viga

setQcol [expr 0.00592*$tfcm]; # pesocolumna

set Pesoviga [expr ($Qviga*$Lviga + $Q*$Lviga)]; # peso total viga

setPesoCol [expr $Qcol*$LCol]; # pesototal columna

# Recorders
recorder Node -file $dataDir/d.out-time -node 14 -dof 1 2 3 disp;#despl nodo 18
recorder Node -file $dataDir/d28.out -time -node 28 -dof 1 2 3 disp;

191



Parametros de Disefio Sismico para Edificios Estructurados a partir de Marcos Autocentrantes de Acero

Anexo C
recorder Node -file $dataDir/d17.out-time -node 17 -dof 1 2 3 disp;

recorder Element -file $dataDir/ fviga.out -ele 17 forces;

recorder Element -file $dataDir/ col.out -ele 13 forces;

recorder Element -file $dataDir/ fcable.out -ele 26 forces;

recorder Element -file $dataDir/ disiptr.out-ele 29 forces;

recorder Element -file $dataDir/ disipbr.out -ele 31 forces;

recorder Element -file $dataDir/ tors.out -ele 25 forces;

recorder Node -file $dataDir/ d34.out-time -node 34 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file $dataDir/ d30.out -time -node 30 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file $dataDir/ d27.out-time -node 27 -dof 1 2 3 disp;
recorder Node -file $dataDir/ d33.out-time -node 33 -dof 1 2 3 disp;
recorder Element-file $dataDir/ gap4.out -ele 24 forces;

recorder Element -file $dataDir/ coldesp.out -ele 14 forces;

recorder Element -file $dataDir/ gapl .out -ele 21 forces;

recorder Element -file $dataDir/ gap2.out -ele 22 forces;

recorder Element -file $dataDir/ gap3.out -ele 23 forces;

recorder Node -file $dataDir/ d45.out -time -node 45 -dof1 2 3 disp
recorder Node -file $dataDir/d42.out -time -node42 -dof12 3 disp
recorder Node -file $dataDir/ d47.out -time -node47 -dof 123 disp

recorder Node -file $dataDir/ d43.out -time -node43 -dof 1 2 3 disp

# Parametros Analisis

variable constraintsP Penalty;#

variable numbererG Plain;#Plain, RCM

variable systemG BandGeneral;#UmfPack,BandGeneral, BandSPD,SparseSPD

variable testG NormDispIncr;#NormUnbalance 5.0e-41002,NormDispIncr 1.0e-6 1002,EnergyIncr
variable tolG [expr 1.0e-7*$mm];
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variableiterG 100;

variabletflagG1;

variable algorithmG
Newton;#Newton,ModifiedNewton, NewtonLineSearch,KrylovINewton,BFGS,Broyden

variable integratorGLoadControl;
variable analysisG Static;

variable NstepG 10;
variablelambdaG [expr1./$NstepGJ;
constraints $constraintsP 1e121e12;
numberer $numbererG;
system$systemG;

test $testG $tolG $iterG $tflagG;
algorithm $algorithmG;

integrator $integratorG $lambdaG;

analysis $analysisG;

# carga cable

#node#, FXFY MZ --

pattern Plain 2 Linear {
load 12 [expr-2291048.5*$tonf] 0.0 0.0; #fuerza enlaviga

load 20 [expr2291048.5*$tonf] 0.0 0.0; #fuerza en el cable

}

settol 4e-5
set NmaxIter 20

setprintFlag1
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test NormDisplncr $tol $Nmaxlter $printFlag

setalgoritmo Newton

algorithm $algoritmo

set Dincr [expr 0.65*$tonf]

setNsteps [exprint(131*$tonf/$Dincr)]

integrator LoadControl 0.1
analysis Static

puts "cbvnvb;j"

for {setil} {$i <=$Nsteps}{incri}{

setok [analyze1]

if {$ok !=0} {
puts "Usando Newton con paso menor..."
test Energylncrle-12251
algorithm Newton
integrator LoadControl 0.006579
setok [analyze1]
if {$ok == 0} {
test EnergyIncr $tol $NmaxlIter $printFlag
algorithm $algoritmo
integrator LoadControl 0.006579
puts "Se vuelveal pasoinicial"}

}
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if {$ok!=0}{

puts "Usando Newton con tangente inicial y paso menor..."
test Energylncr1e-5501
algorithm Newton
integrator LoadControl 0.006579
setok [analyze1]
if {$ok == 0} {
test EnergyIncr $tol $NmaxlIter $printFlag
algorithm $algoritmo
integrator LoadControl 0.006579
puts "Se vuelve a Newton"}
}
if {$ok !=0} {
puts "Usando Newton Line Search y paso menor..."
test Energylncr1e-121001

algorithm NewtonLineSearch -type InititalInterpolated -tol 0.6 -maxIter 10 -
minEta 0.01 -maxEta2.0

integrator LoadControl 0.006579
setok [analyze1]
if {$ok==0}{
test EnergyIncr $tol $NmaxIter $printFlag
algorithm $algoritmo
integrator LoadControl 0.006579
puts "Se vuelve a Newton"}
}
if {$ok !=0} {

break
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puts "Analisis fallido"

exit}

}

puts "pretension Ok";

# asigancion demasaen los nodos

# cada conexiontoma la mitad dela masa de cada elemento

mass 11 [expr (($Pesoviga/4.)/$g)] [expr ($Pesoviga/4)/$g)]0; # masaen
direccionesxey

mass 12 [expr (($Pesoviga/4)/$g)] [expr ($Pesoviga/4)/$g)]0;

mass 17 [expr (($PesoCol/2 +$Pesoviga/2)/$g)] [expr ($PesoCol/2 +$Pesoviga/2)/$g)] 0; # nodo
central

mass 13 [expr (($PesoCol/4)/$g)] [expr (($PesoCol/4)/$g)] 0; #nodo inferior

mass 14 [expr (($PesoCol/4)/$g)] [expr ($PesoCol/4)/$g)] 0; #nodo superior

variable constraintsG Transformation;

constraints $constraintsG;

#analisis de peso propio

set gravityLoadPatternTag1;

settimeSeriesTag10;

timeSeries Constant $timeSeriesTag -factor [expr $g];

pattern UniformExcitation $gravityLoadPatternTag?2 -accel $timeSeriesTag;

setok [analyze $NstepG]J;
puts "gravedad ok";

loadConst -time 0.0;

#aplicacion de desplazamientos
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#parametros modelo
setIDctrlNode 14; # nodo control (donde el desplazamiento es leido
setIDctr]lDOF 1; # grado delibertad asociado al desplazamiento
# Caracteristicas de analisis Ciclico
setiDmax "0.04"; # Vector de desplazamiento en términos dela altura dela estructura
set Dincr [expr 0.0004*$LCol]; # Incremento del desplazamiento
setFact$LCol; # factor deescala para desplazamientos
set CycleTypeFull; # tipo de ciclo (medio, completo)
setNcycles 1; # ntmero deciclos

# Patron de carga para aplicar campo de desplazamientos
set Hload [expr 1*$tonf]; # Patron decarga
setiPushNode "14"; # nodos donde el desplazamiento es aplicado
pattern Plain 200 Linear {;
foreach PushNode $iPushNode {

load $PushNode $Hload0.00.00.00.00.0

variable constraintsD Penalty;
constraints $constraintsD 1e121el2;
numberer $numbererG;

variable systemD BandGeneral;

system $systemD;
set TolStatic1.e-3; # tolerancia
variable maxNumlterStatic 10; # N° max iteraciones
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variable printFlagStatic1; # Lainformacion de cadaiteracion es mostrada.

variable testTypeStatic NormDispIncr;
test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumlterStatic $printFlagStatic;
variable algorithmTypeStatic Newton

algorithm $algorithmTypeStatic;

integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctr]IDOF $Dincr
setanalysisTypeStaticStatic

analysis $analysisTypeStatic

# Analisis Ciclico

source LibGeneratePeaks.tcl
setfmtl "%s Cyclic analysis: CtrINode %.14i, dof %.1i, Disp="%.4f %s";
foreach Dmax $iDmax {
setiDstep [GeneratePeaks $Dmax $Dincr $CycleType $Fact];
for {setil} {$i <=$Ncycles}{incril}{
setzeroD 0
setD0 0.0
foreach Dstep $iDstep {
setD1 $Dstep
set Dincr [expr$D1 -$D0]
integrator DisplacementControl $IDctrlNode $IDctrIDOF $Dincr

analysis Static

o first analyze command
setok [analyze1]
B if convergencefailure
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if {$ok!=0}{

# if analysisfails, we try some other stuff

# performanceis slower inside this loop global maxNumlterStatic;
# max no. of iterations performed before "failure to converge" is ret'd

if {$ok !=0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test $testTypeStatic $TolStatic20001;
algorithm Newton -initial
setok [analyze1]
test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumlterStatic 1
algorithm $algorithmTypeStatic

}

if {$ok !=0} {
puts "Trying Newton with Initial Tangent .."
test $testTypeStatic $TolStatic20001;
algorithm ModifiedNewton -initial;
setok [analyze1]
test $testTypeStatic $TolStatic $maxNumlterStatic 1
algorithm $algorithmTypeStatic

}

# if {$ok =0} {
# puts "Trying Broyden .."
# algorithm Broyden 50
# setok [analyzel ]
# algorithm $algorithmTypeStatic

#}

if {$ok 1= 0} {
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puts "Trying NewtonWithLineSearch.."

algorithm NewtonLineSearch0.8
setok [analyze1]
algorithm $algorithmTypeStatic
}
if {$ok =0} {

set putout [format $fmt1 "PROBLEM" $1DctrINode $IDctrlDOF
[nodeDisp $IDctrINode $IDctrl DOF] $LunitTXT]

puts $putout
return -1
}; # end if
}; # end if

# —

setDO0 $D1; # move to nextstep
if {$ok==0}{
puts "$D1"
7
}; # end Dstep
|5 #endi

|5 # end of iDmaxCycl

# —
if {$ok!=0}{

puts [format$fmt]l "PROBLEM" $IDctrINode $IDctrlDOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrl DOF]
$LunitTXT]

} else {

puts [format$fmt]l "DONE" $IDctrlNode $IDctr]DOF [nodeDisp $IDctrlNode $IDctrlDOF]
$LunitTXT]

}
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