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DESEMPENO DE MARCO ARRIOSTRADO EXCENTRICAMENTE DE VARIOS NIVELES
SIN LOSA INTERMEDIA

El sistema estructural de marcos arriostrados de varios niveles sin losa intermedia (MTBF) posee
dos 0 mas niveles arriostrados lateralmente en una estructura con altura Gnica, las cuales estan
encargada de resistir la carga axial desbalanceada, la cual ocurre luego del pandeo a compresion
de los arriostres, con ausencia de diafragmas en la direccion perpendicular. Estos son utilizados en
edificaciones industriales de gran altura, en las cuales utilizar un solo arriostramiento genera
secciones muy grandes. En general, se utiliza arriostramientos concéntricos de tipo X, chevron o
V.

Este trabajo de titulo tiene como objetivo principal evaluar el desempefio del sistema estructural
MTBF utilizando arriostramientos excéntricos en sus niveles, caracterizando el modo de falla que
presente, considerando las no linealidades del problema.

Para la realizacién de esta investigacion se consider6 una estructura MTBF de dos niveles,
compuesta por 5 vanos de 11,65 metros de alto con 10,48 metros de ancho, en los cuales el segundo
y cuarto vano corresponden al sistema sismorresistente EBF, utilizando diafragma rigido solamente
en el nivel superior, ubicada en un suelo de tipo 2 y zona sismica I1l. Ademas, para las uniones de
cada uno de los elementos se considera una conexion de tipo rigida y se utiliza la calidad de acero
de ASTM A992 para todos los elementos. Esta estructura es disefiada en base a la norma NCh2369,
considerando un disefio por capacidad para marcos EBF segun lo estipulado en la norma AISC341
y verificando la resistencia de los perfiles segun lo indicado en la norma AISC360.

Posterior al disefio, se consideraron 4 modelos a estudiar; el primero sin imperfecciones en el enlace
del nivel inferior, el segundo con una imperfeccion en los nodos del enlace de 2,8 milimetros en
direcciones contrarias, el tercero con una imperfeccion en los nodos del enlace igual a 7,7
milimetros en la misma direccion y un cuarto modelo incorporando un diafragma rigido en el nivel
intermedio. Estos fueron sometidos a un analisis no lineal estatico y dinamico utilizando el
programa SAP2000 v20.2.

Los resultados obtenidos indican que se obtiene un desempefio sismico aceptable en base a lo
estipulado en el informe FEMA P695. Por lo tanto, las disposiciones de disefio para este sistema
estructural, utilizando las normativas vigentes en la actualidad, cumplen con los requisitos
establecidos para obtener un desempefio sismico adecuado.

Ademas, se cumple con el modo de falla esperado en todos los modelos, ya que la formacion de
rotulas plasticas solo se presenta en los enlaces de ambos niveles, los cuales corresponden al
elemento fusible del sistema estructural, mientras que sus demés elementos presentan un
comportamiento lineal durante todo el analisis.
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Capitulo 1: Introduccién
1.1 Introduccién General

Las estructuras llamadas marcos arriostrados de varios niveles sin losa intermedia (Multi-Tiered
Braced Frames MTBE’s) consisten en dos 0 mas niveles arriostrados lateralmente en una estructura
con altura Unica, las cuales, comprenden un puntal entre niveles, encargado de resistir la carga axial
desbalanceada desarrollada luego del pandeo a compresion de los arriostres, con ausencia de
diafragmas en la direccion perpendicular.

Son empleados generalmente en edificaciones industriales o comerciales altas, donde utilizar un
unico arriostramiento genera secciones muy grandes e inclinadas, y no representa una solucion
econdmica o practica. Este tipo de estructura también es comun en el area industrial, la cual se
utiliza en las patas de los transportadores en plantas industriales. Las configuraciones tipicas
utilizadas en aplicaciones sismicas para este sistema estructural son arriostramientos concéntricos
de tipo X, chevron o V.

Se han realizado investigaciones con respecto a la estabilidad de la viga puntal sin losa y la
respuesta dictil de este sistema estructural con arriostramiento concéntrico, sin embargo, la
respuesta con un arriostramiento de tipo excéntrico sigue sin ser investigada.

En la actualidad, no existe una normativa, nacional o internacional, que establezca una metodologia
de disefo del sistema de marcos arriostrados excéntricamente de varios niveles sin losa intermedia
de las estructuras de acero.

Por este motivo, este estudio lleva a cabo una investigacion preliminar para verificar las
disposiciones actuales de disefio sismico tanto de la NCh2369.0f2003 [1], como de la AISC360
[2] y AISC341 [3] con respecto a este tipo de sistema estructural. En esta Gltima, se sefiala que este
sistema estructural se evita debido a las dificultades para proporcionar un refuerzo lateral adecuado
de la viga de enlace cuando no hay diafragma, siendo de esta manera poco practico y dando
preferencia a la utilizacion de un arriostramiento concéntrico.

El estudio se centrara en analizar la secuencia de plastificacion de la estructura, el desplazamiento
y comportamiento fuera del plano, y el desempefio sismico del sistema estructural de un marco
arriostrado excéntricamente con mdaltiples niveles sin losa intermedia en base a las disposiciones
de las normativas actuales, a través de un andlisis no lineal tanto estatico como dindmico utilizando
el software SAP2000 v20.2, con el fin de ayudar a la caracterizacion y estudio del desempefio del
cual se posee poca investigacion en la actualidad.



1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

El presente trabajo tiene por objetivo general evaluar el desempefio de este sistema estructural en
la zona del enlace del arriostramiento, caracterizando el modo de falla que presente, considerando
las no linealidades del problema.

1.2.2 Objetivos Especificos

El presente trabajo posee tres objetivos especificos, los cuales son descritos a continuacion:

e Desarrollo y obtencion del modelo detallado para este tipo de sistema estructural utilizando
la normativa vigente.

e Caracterizacion del modo de falla de este tipo de sistema estructural y como varia segun la
imperfeccion agregada.

e Evaluar disposiciones de disefio para este tipo de sistema estructural en base a las normas
vigentes en la actualidad.

1.3 Organizacioén del Trabajo

Este trabajo se divide en 7 capitulos que se describen brevemente a continuacion:

El Capitulo 2 presenta los principales antecedentes recopilados para llevar a cabo la realizacion de
este trabajo, incluyendo estudios previos sobre este sistema estructural, y presentar las
disposiciones de la normativa vigente. Ademas, describe de manera general la metodologia
FEMAPG95 [4] a utilizar para la evaluacion del desempefio del caso a estudiar.

El Capitulo 3 aborda aspectos del disefio estructural, detallando los criterios de disefio por
capacidad segin AISC341 [3], la verificacion de cada uno de los elementos segun AISC360 [2] y
el disefio sismico de la estructura exigido por la NCh2369.0f.2003 [1].

El Capitulo 4 detalla las consideraciones tomadas para la realizacion del anélisis no lineal estético
y se expone los resultados obtenidos para cada caso estudiado.

El Capitulo 5 describe la realizacion del analisis no lineal dindmico junto con presentar los
resultados obtenidos para cada caso estudiado.

El Capitulo 6 presenta el analisis, comparacién e interpretacion de los resultados obtenidos en los
capitulos anteriores de cada caso estudiado.

El Capitulo 7 indica las conclusiones obtenidas, posterior a la realizacion y anélisis de los
resultados obtenidos a partir del estudio del desempefio sismico del sistema estructural analizado,
presentando recomendaciones de disefio y posibles estudios futuros.



Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Marcos Excéntricos (EBF)

Los marcos arriostrados excentricamente se caracterizan por desarrollar una respuesta ddctil y
estable. En este sistema estructural, las fuerzas axiales inducidas en las riostras son transferidas
mediante esfuerzos de corte y flexion en segmentos de reducida longitud, llamados enlaces o links,
donde se disipa energia por fluencia del acero. Los enlaces representan “fusibles estructurales”, y
deben detallarse adecuadamente para evitar que el pandeo local y otros fendmenos de inestabilidad
degraden la respuesta. Los elementos restantes del marco, como las vigas fuera de la zona de enlace,
columnas y arriostramientos se deben dimensionar aplicando conceptos del disefio por capacidad
para asegurar que permanezcan en rango estatico [5].

La rigidez lateral de los marcos arriostrados excéntricamente varia dependiendo de la longitud del
enlace. Cuando esta longitud es pequefia en relacion a la longitud total de la viga, su
comportamiento se asemeja a la de un marco arriostrado concéntricamente y su rigidez lateral es
elevada, por otro lado, si la longitud del enlace es grande, su comportamiento es similar a la de un
marco a momento Yy su rigidez lateral disminuye.

{a) (b) (c) (d)

Imagen 2 - 1 Diferentes configuraciones de marcos arriostrados excéntricamente.

El enlace es disefiado para que disipe la mayor cantidad de energia por deformacion inelastica y se
concentren los dafios de la estructura en este elemento ante una eventual solicitacion abrupta. Como
el comportamiento de la estructura depende de la longitud del enlace, este debe ser disefiado de tal
manera que asegure los requerimientos tanto de rigidez como de ductilidad.

El presente trabajo se centra en el estudio de un marco arriostrado excéntricamente de enlace largo
con 2 niveles sin losa intermedia, con la configuracién geométrica indicada en la figura (a) de la
imagen 2-1, considerando la misma seccién de viga para el enlace y la viga fuera de esta zona.
Ademas, el disefio de las conexiones no se contempla como parte de este trabajo.



2.2 Estudios Previos

El estudio realizado por Imanpour [6] presenta una metodologia de disefio sismico para los MT-
BF de marcos arriostrados concéntricamente con 1 piso y 2 niveles, con el objetivo de prevenir la
inestabilidad en la columna y limitar las demandas de deriva en los niveles. Las conclusiones
obtenidas en base a esta investigacion son que el marco disefiado de acuerdo con las disposiciones
sismicas de AISC-2010 experimentd una concentracion de demanda inelastica en uno de sus
niveles (ver Imagen 2-2), el cual es llamado “nivel critico”, lo que genera demandas a flexion en
las columnas que pueden generar fallas por pandeo en las mismas. Ademas, se aprecia que la
diferencia en los cortes por nivel y la no uniformidad de las derivas evidenciadas en altura, causan
grandes demandas en las columnas.

Yiglding Inftiation  Brece Yielding in;l'nn:i-:-n Bracs Frectura

N

Column
Banding
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Imagen 2 - 2 Concentracién de demanda inelastica en el nivel 2 [6].

El marco disefiado con la metodologia planteada por los autores alcanza el comportamiento
deseado, en el cual afiaden requerimientos minimos en la resistencia de las columnas para evitar
las fallas evidenciadas, resistiendo asi el desbalance en las derivas y generando deformaciones mas
uniformes. Recomiendan continuar con esta linea de investigacion, incluyendo estructuras con un
numero mayor de niveles, para de esta manera generar un procedimiento de disefio que pueda ser
utilizado en cualquier cantidad de niveles, y a su vez, conocer el comportamiento de los MT-BF en
mayores alturas.

Un estudio independiente fue realizado por Bengash [7], el cual tuvo como fin llevar a cabo una
investigacion preliminar para verificar las disposiciones actuales de disefio de AISC con respecto
a las EBF que se encuentran fuera del plano en los nodos del enlace. En este estudio se utilizaron
perfiles | para el disefio de los elementos de la estructura y se agregd imperfecciones en la region
de enlace, patrones de seno medio y completo para explorar mas a fondo el efecto fuera del plano
en los nodos del enlace.

Las conclusiones obtenidas de este estudio fueron que, segun los resultados del desplazamiento
fuera del plano, la rotacion pléstica y la respuesta de desplazamiento lateral, no se presentaron
problemas graves de estabilidad como se pensaba, siempre que las secciones sean dimensionadas
correctamente en base a un disefio por capacidad del enlace. Ademas, la longitud del enlace no
presenta un efecto perjudicial.



2.3 Normativa de disefio

2.3.1 Disefio sismico de estructuras e instalaciones industriales NCh2369

Las disposiciones de disefio de esta norma estan orientadas a cumplir los objetivos de proteccion
de vida en la industria, y mantener una continuidad de operacion de los procesos y servicios
esenciales de la industria, reduciendo a un tiempo minimo la paralizacion de la operacion industrial
posterior a un sismo severo.

Estos objetivos se logran a partir de estructuras rigidas, robustas y redundantes, para asi asegurar
un comportamiento ductil de los elementos resistentes y sus conexiones, evitando fallas por
inestabilidad o fragilidad, limitando las incursiones en el rango no elastico, y de esta manera
proveer una buena linea de resistencia para las solicitaciones sismicas.

Esta norma establece dos métodos de analisis, uno estatico y otro modal espectral. El primero puede
ser utilizado en estructuras de hasta 20 metros de altura, siempre que su respuesta sismica se pueda
asimilar a la de un sistema de un grado de libertad. Ademas, establece criterios para el analisis no
lineal limitando su demanda de ductilidad y los desplazamientos no lineales maximos.

2.3.1.1 Analisis modal espectral

El andlisis modal espectral debe incluir suficientes modos de vibrar para que la suma de las masas
equivalentes, en cada direccion de analisis, sea igual o superior al 90% de la masa total de la
estructura.

El espectro de disefio esta dado por:

2,754,1 (T'\" [0,05\%%
sa==22(3) (%) @)
El cual no puede mayor que (4,9, donde C,, ., €s determinado por la siguiente formula:
2,754, (0,05)%%
Cmax = Tipg (T) (22)

Los parametros para las ecuaciones (2.1) y (2.2) estan determinados por la categoria ocupacional,
la zona sismica y el tipo de suelo, y sus valores estan dados por las siguientes tablas:

Tabla 2 - 1 Valor del coeficiente de importancia NCh2369.

Categoria | Coeficiente de Importancia |
C1 1,20
C2 1,00
C3 0,80




Tabla 2 - 2 Valor de la aceleracion efectiva maxima NCh2369.

Zona Sismica | A,
1 0,209
2 0,30g
3 0,409

Tabla 2 - 3 Valor de los parametros que dependen del tipo de suelo NCh2369.

Tipo desuelo | T’ [seg] | n
I 0,20 | 1,00
1 0,35 |1,33
i 0,62 |1,80
\ 1,35 |1,80

El valor utilizado de raz6n de amortiguamiento ¢ para este estudio es de 0,03, el cual se obtiene a
partir de la tabla 5.5 de la norma NCh2369 [1], el cual corresponde a marcos de acero con uniones
de terreno apernadas, con o sin arriostramiento. El valor del factor de modificacion de la respuesta
R utilizado en este estudio es de 5, y se obtiene de la tabla 5.6 de la norma NCh2369 [1] del caso
de estructuras de marcos arriostrados.

2.3.1.2 Deformaciones sismicas maximas

La seccion 6.3 de la norma NCh2369 [1] establece un limite méximo paras las deformaciones
sismicas, lo cual busca evitar dafios, tanto estructurales como no estructurales, que puedan
comprometer la operacion. El valor de deformacion maxima utilizado para este estudio
corresponde a:

dmax = 0,015k, (2.3)

En donde h corresponde a la altura del piso o entre dos puntos ubicados sobre una misma linea
vertical.

2.3.1.3. Corte basal maximo y minimo.

El esfuerzo de corte horizontal en la base esta dado por la siguiente ecuacion:
Q, =CIP (2.4)

Donde | se obtiene de la tabla 2-1, P es el peso sismico de la estructura sobre el nivel basal y C
corresponde al coeficiente sismico calculado como:

-t (2" =



El corte basal no puede ser superior a:

Qomax = CmaxIP (26)

A su vez, tampoco puede ser menor a:

Qomin = CminlP (2-7)

En donde el coeficiente sismico minimo est4 dado por:

0.254
C L= 9
min g

(2.8)

2.3.2. Disposiciones generales y combinaciones de cargas

Las combinaciones de cargas consideradas son las establecidas por la norma NCh3171 [8], de
acuerdo con el disefio por resistencia ultima LRFD, son las siguientes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

1,4D

12D +1,6L+0,5(LroSoR)
12D+16(LroSoR)+L

12D +1,6(LroSoR) +0,8W
12D+12D+16W+L+0,5LroSoR)
12D+ 14E + L +0,2S

0,9D + 1,6W

09D + 1,4E

Las combinaciones de carga que considera la norma NCh2369 [1], de acuerdo con el disefio por
resistencia Ultima LRFD se expresan a continuacion:

1)
2)

12D+ L+ 11E+11Ez
0.9D +1.1E +0.3Ez

Donde D corresponde a las cargas permanentes, L la sobrecarga de uso, Lr la sobrecarga de uso en
el techo y E la carga sismica. Cabe sefialar que en este estudio no se contemplan las cargas de nieve
S, la carga de viento W, la carga de lluvia R y la carga sismica vertical Ez.



2.3.3 Andlisis y disefio de edificios con aislacion sismica NCh2745

Esta norma define el espectro MCE (Maximum Considered Event) como el sismo maximo posible
con una probabilidad de excedencia del PGA de un 10% en 100 afios.

Este espectro se define de acuerdo a la siguiente imagen:
Sa

)

J.‘II_'-!.Z I'.I_q.."‘. =
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T, Ts T, Ta
Imagen 2 - 3 Definicion del espectro de disefio de pseudo aceleracion de la NCh2745.

Los parametros utilizados en las ecuaciones que definen el espectro de disefio indicado por la

NCh2745 [9] dependen tanto del tipo de suelo como de la zona sismica de la estructura, y se
obtienen de las siguientes tablas:

Tabla 2 - 4 Parametros Mm, Z y A de la norma NCh2475dependientes de la zona sismica.

Zona Sismica | Mm | Z A
1 1,2 | 0,75 | 0,409
2 1,2 1 |0,41g
3 1,2 | 1,25 0,45¢g

Tabla 2 - 5 Parametros de la norma NCH2745 dependientes del tipo de suelo.

Suelo | T,[s] | Tp[s] | T.[s] | Tals] | Tels] | Tr[s] | asA[cm/s?] | ayV[cm/s?] | apD [cm/s?]
I 0,03 0,11 | 0,29 | 251 | 10 33 1085 50 20
1| 0,03 | 0,20 | 0,54 | 2,00 | 10 33 1100 94 30
Il 0,03 |10,375| 0,68 | 1,58 | 10 33 1212 131 33




2.3.4 Codigo de practicas estandar para edificios de acero y puentes AISC 303

A partir del codigo de practicas estandar se determina el valor de la imperfeccion a incluir en la
zona del enlace para generar los modelos que se estudiardn. Esto se obtiene a partir de la siguiente
limitacidn dada por el codigo:

500
e
+ —— . _>+

(e}

Imagen 2 - 4 Esquema de imperfeccidn tolerada por la norma AISC303.

Siendo la cruz el punto de soporte, y el circulo el nodo con la imperfeccion de construccion.

2.3.5 Especificaciones para edificios de acero estructural AISC 360

Usando el procedimiento indicado en el cddigo AISC 360 [2] se realiza la verificacion de cada uno
de los elementos estructurales en base a las solicitaciones generadas por la combinacion de cargas
mas desfavorable sefialadas en el punto 2.3.2. Todos los elementos de la estructura son verificados
a corte, flexion, compresion y flexo compresion.

2.3.6 Disposiciones sismicas para edificios de acero estructural AISC 341

Las disposiciones de disefio para marcos excéntricos de la seccién F3 de la norma AISC 341 [3]
que se consideraron para este trabajo son las indicadas a continuacion.

2.3.6.1 Analisis estructural por capacidad

El punto F3.3 de la norma AISC 341 [3] indica que la resistencia requerida para las vigas fuera del
enlace, diagonales y columnas se determina suponiendo que el esfuerzo del enlace se encuentra en
su maxima capacidad. La resistencia al corte del enlace, para la seccion I, es R,, veces la resistencia
al corte nominal 1, multiplicado por un factor de 1,25. Ademas, se indica que, si la viga fuera del
enlace es de igual seccion que el enlace, esta consideracion puede reducirse en 0,88 para la viga
externa.



2.3.6.2 Angulo de rotacion del enlace

El punto F3.4a de la norma AISC 341 [3] indica que el angulo de rotacion del enlace y,, se define
como el angulo inelastico entre el enlace y la viga fuera de este cuando se alcanza la deriva de
disefio A. Este angulo y, se puede calcular como:

Yo =26, (2.9)

Esquematicamente, esto se observa en la siguiente imagen:

Imagen 2 - 5 Mecanismo de deformacion plastica para determinar la rotacion en el enlace.

La norma establece valores maximos que no puede exceder y,, dependiendo si el enlace es corto o
largo. Para enlaces cortos y,, no debe exceder los 0,08 radianes, mientras que para enlaces largos
¥ o debe ser mayor a 0,02 radianes.

2.3.6.3 Requerimientos de ductilidad

El punto F3.5a indica que los requerimientos ancho-espesor indicados en la seccion D1.1 de la
norma AISC 341 [3] para cada elemento son los siguientes:

e Las diagonales deben ser disefiados como elementes de moderada ductilidad.
e Las columnas deben disefiarse como elementos de alta ductilidad.
e Los enlaces se deben disefiar como elementos de alta ductilidad.

2.3.6.4 Enlace

Para definir la condicién de longitud de enlace se debe utilizar las siguientes ecuaciones, en las
cuales si la longitud del enlace cumple con la ecuacion (2.10) corresponderia a un enlace corto,
mientras que si cumple con la ecuacién (2.11) este corresponde a un enlace largo. Si la longitud
del enlace se encuentra entre ambos limites, este se considera de longitud intermedia.

e<162 (2.10)
Vp

e>2,6-2 (2.12)
Vp



En donde e corresponde a la longitud del enlace, M,, es el momento plastico del enlace y V, es la
resistencia de corte del enlace.

La resistencia al corte del enlace esta definida por la seccion F3.5b.2 de la norma AISC 341 [3], la
cual indica que corresponde al menor valor entre los estados limites de fluencia por corte en el
alma y la plastificacion por flexion.

T

. . . . P. . .
Si los esfuerzos axiales en el enlace son despreciables, teniendo que - < 0,15, la resistencia al
c
corte se calcula como:

V, = 0,6F,(d — 2t7)t,, (2.12)
M, = E,Z, (2.13)

. . . P, . .
Si estos no son despreciables, y se tiene que P—T > 0,15, la resistencia al corte se calcula de la
c

V, = 0,6F,(d — 2t;)t, /1 - (’;—)2 (2.14)

L_Pr
M, = E,Z, (0'8”;)

siguiente manera:

(2.15)

En este estudio, el marco arriostrado excéntricamente cumple con la condicion de longitud de
enlace largo.

2.4 Metodologia FEMA

En base a la metodologia detallada en el informe FEMA [4] se realiza la evaluacién del desempefio
sismico de la estructura. Esta metodologia cuenta con distintas etapas, las cuales se detallan
brevemente a continuacion.

2.4.1 Desarrollo Conceptual del sistema

La primera etapa tiene por objetivo el desarrollo conceptual del sistema, en el cual se define el
sistema sismorresistente, la caracterizacion de los materiales, los mecanismos de disipacion de
energia y el rango de aplicacion del modelo. En esta memoria se utiliza como sistema
sismorresistente un marco EBF, en la cual el mecanismo de disipacion de energia es el enlace, el
cual funciona como su elemento fusible estructural.
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2.4.2 Informacion requerida del sistema

La segunda etapa consiste en la obtencion de informacion de caracter tanto experimental como
analitica, para de este modo lograr una prediccion confiable de la respuesta del sistema estructural.
Dentro de estos parametros de encuentra la calidad de los materiales, los estados de carga junto a
sus combinaciones y los criterios de disefio, entre otros.

En esta memoria se utiliza una calidad de acero de ASTM A992 en todos los elementos
estructurales, las combinaciones de carga son las indicadas en el punto 2.3.2. y los criterios de
disefios con los estipulados en las normas indicadas en la seccion 2.3.

2.4.3 Desarrollo de arquetipos

La tercera etapa contempla el desarrollo de los arquetipos de estudio, en funcién de su geometria
y distribucidén de carga, para definir las posibles estructuraciones a estudiar.

Para este trabajo, se analiza una estructura especifica, la cual es definida previo al estudio. Por este
motivo, esta etapa no es realizada. La estructura esta compuesta por 5 vanos de 11,65 metros de
alto con 10,48 metros de ancho, en los cuales el segundo y cuarto vano corresponden al sistema
sismorresistente EBF. Se considera una conexion rigida en la union de cada uno de los elementos
de la estructura.

2.4.4 Desarrollo de modelos no lineales

La cuarta etapa corresponde al desarrollo de los modelos no lineal, en la cual se definen los modelos
no lineales a utilizar junto con los modos de falla. De este modo, se realiza la evaluacién
probabilistica de colapso de la estructura.

Para los elementos de diagonales y columnas se estima la formacion de rotulas de flexocompresion,
mientras que para los elementos de enlace y viga fuera de este, se establece la posible formacién
de rotulas por flexion. El desarrollo de los modelos se realizé en el programa SAP2000 v20.2, el
cual define las rotulas plasticas de los elementos en base al documento de procedimientos no
lineales ASCE41-13 [10]. En esta memoria se desarrollaron 4 modelos no lineales, en los cuales el
primero corresponde a la estructura sin imperfecciones en su enlace del panel inferior, el segundo
modelo posee una imperfeccién en este enlace de 2,9 milimetros correspondiente al caso (a) de la
imagen 2.4, mientras que el tercer modelo corresponde al caso (b) de la imagen 2.4 con una
imperfeccion de 7,7 milimetros en el enlace del panel inferior. Finalmente, el cuarto modelo
corresponde a la estructura sin imperfecciones considerando que el nivel inferior posee diafragma
rigido.
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2.4.5 Andlisis no lineales

La quinta etapa corresponde al analisis no lineal de los modelos. En esta memoria se realizan
andlisis no lineales estaticos (pushover) y dindmicos (tiempo-historia), en la cual se representa la
no linealidad del elemento con la formacidn de rotulas plasticas.

Los métodos de andlisis no lineales estaticos tienen como objetivo validar el comportamiento de
los modelos no lineales, ademas de obtener informacion estadistica de la ductilidad y
sobreresistencia. Por otro lado, los métodos de analisis no lineales dindmicos permiten establecer
el margen de colapso CMR.

2.4.6 Evaluacion del desempefio

La sexta y ultima etapa corresponde a la evaluacion del desempefio de los modelos analizados,
mediante la determinacion de la incertidumbre total y de la razon de margen de colapso CMR, el
que se compara con un valor minimo determinado por la incertidumbre total, el cual se encuentra
tabulado en la tabla 7-3 del informe FEMA [4].

2.5 Analisis no lineal

Como se mencioné en el punto 2.4.5, para el estudio del desempefio sismico de la estructura
modelada se realiza un andlisis no lineal estatico y dinamico. Para esto, el FEMA [4] considera una
combinacion de cargas gravitacional no lineal (CGNL) que actte en los modelos al momento de
realizar los analisis no lineales. Ademas, se ordena incluir los efectos de segundo orden asociados
en esta combinacion de cargas. La combinacion de cargas gravitacional no lineal (CGNL) se indica
en la siguiente expresion.

1,05D + 0,25L (2.16)

2.5.1 Andlisis no lineal estatico o Pushover

Este analisis consiste en aplicar fuerzas laterales en el centro de masa de cada piso, de manera
creciente verticalmente, hasta alcanzar un determinado desplazamiento de techo en base a un punto
de control. Estas fuerzas laterales deben ser proporcionales al desplazamiento del modo
fundamental de la estructura en el piso analizado, como se indica en la siguiente expresion.

Fe < mydy 5 (2.17)

Con F, la fuerza lateral aplicada, m, la masa del piso y ¢, , el desplazamiento del modo
fundamental de la estructura del piso analizado.

En este trabajo, el punto de control para medir el desplazamiento del techo corresponde al nodo
de la esquina superior derecha del dltimo nivel.
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Luego de realizar el analisis no lineal estatico, se obtiene la curva de capacidad, la cual determina
el corte basal en base al desplazamiento de techo de la estructura. A continuacion, se muestra la

curva pushover idealizada.

Corte
Bazal
e

.I"llﬂui' -
|J:
| VAR S S

Desplazamiento de techo
Imagen 2 - 6 Curva Pushover idealizada.

Utilizando los resultados obtenidos de este andlisis, se determina el factor de sobreresistencia (,,
el cual corresponde al cociente entre el corte basal maximo obtenido de la curva de capacidad y el

corte basal de disefo, como se indica en la ecuacién 2.18.
Q, = Jmax_ 2.18
0= (2.18)
Vdiseﬁo

Por otro lado, se determina el factor de modificacion de respuesta R a partir de la sobreresistencia

de la estructura Q, y el factor de ductilidad R,,.
R =Q,R, (2.19)
R, == (2.20)

Donde V corresponde al corte elastico de la estructura.

2.5.2 Analisis no lineal dindmico o Tiempo-Historia

El analisis no lineal dindmico determina la aceptabilidad del desempefio sismico de la estructura a
través de la raz6n de margen de colapso CMR, la cual necesita la aplicacion de registros sismicos

reales para su calculo. La razon de margen de colapso se calcula con la ecuacion:
$
CMR ==L (2.21)

Smrt

Donde Sy,7 €s la intensidad espectral del maximo sismo considerado (MCE) evaluado en el periodo

fundamental de la estructura, y se calcula a partir de la norma NCh2745 [9].S.; corresponde a la
intensidad mediana de colapso, la cual se calcula a partir de la aceleracion espectral media de los
registros utilizados en el analisis evaluada en el periodo fundamental de la estructura Sguygep,
multiplicada por el factor de escala FS, el cual corresponde al factor que asegura el colapso de la
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estructura en al menos el 50% de los registros utilizados. Este Gltimo proceso es llamado analisis
dindmico incremental (IDA).

Previo al calculo del CMR, el informe FEMA [4] indica que cada registro debe ser ajustado por un
factor FA antes de realizar el analisis dindmico incremental (IDA) con el cual se logra determinar
el factor de escala FS. Este factor FA se calcula para cada registro como:

FA; = —>MT_ (2.22)
SaMED,i
Posterior al calculo del CMR, este debe ajustarse con un factor de forma espectral (FFE), el cual
permite incluir efecto de la diferencia de forma espectral del espectro de disefio con el MCE. Este
factor depende de la ductilidad del modelo y del periodo fundamental, y se encuentra tabulado en
las tablas 7-1a 'y 7-1b del FEMA [4]. De esta manera, la razon de margen de colapso ajustada queda
definida como:

ACMR = FFE » CMR (2.23)

Una vez obtenido el valor del ACMR para cada modelo, este debe compararse con el valor minimo
aceptable ACMR,q, , el cual se encuentra tabulado en la tabla 7.3 del FEMA [4] y depende de la
incertidumbre total del sistema.

La incertidumbre total del sistema se calcula con la siguiente ecuacion:

Bror = \/ﬁI%TR + ﬁl.%R + ﬁ%D + ﬁIEIDL (2.24)

Donde Brrr corresponde a la incertidumbre asociada a la calidad registro a registro, asociada a la
variabilidad en la respuesta de los arquetipos para diferentes movimientos sismicos. Si la estructura
posee una ductilidad mayor o igual a 3, se fija el valor de S igual a 0,40. De no ser asi, su valor
se determina con la siguiente expresion:

0,20 < Brrg = 0,1 + 0,17 < 0,40 (2.25)

El término Bpx €s la incertidumbre asociada a la calidad para los requerimientos de disefio y las
garantias abordadas en contra de los modos de falla no anticipados. Este se encuentra tabulado en
la tabla 3-1 del FEMA [4].

El término B;p es la incertidumbre asociada a la calidad de los datos y parametros claves para la
elaboracion de los andlisis. Su valor esté tabulado en la tabla 3-2 del FEMA [4].

El término By, €s la incertidumbre asociada a la calidad de los modelos, y como estos logran
representar tanto el colapso estructural como la totalidad del espacio de disefio. El valor de este
término se encuentra tabulado en la tabla 5-3 del FEMA [4].
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2.5.3 Modelacion de las rétulas plasticas

El comportamiento no lineal de los elementos se modela a partir de las rotulas plasticas, en las
cuales se concentra el dafio de los elementos provocado por solicitaciones sismicas severas.

El programa SAP2000v20.2 utiliza el documento ASCE41-13 [10] para definir el comportamiento
de las rotulas plasticas que permite asignar. Para definir el comportamiento de estas, se define la
curva de carga-deformacion, la cual posee un comportamiento elastico en su primer tramo (A-B),
luego un comportamiento inelastico en su segundo tramo (B-C) alcanzando la resistencia maxima
en el punto C. Luego de alcanzar la resistencia maxima, esta baja abruptamente en su tercer tramo
(C-D), llegando al altimo tramo (D-E) en el que se posee una resistencia residual y que finaliza en
el colapso de la estructura. Esta curva de carga deformacion puede apreciarse en la imagen 2-7.

Q

a, |

forA

Imagen 2 - 7 Control por deformacion.

El pardmetro a que aparece en la imagen 2-7 corresponde a la duracién del rango plastico, mientras
que el parametro b es el punto de colapso y el parametro c la capacidad residual de la estructura.
Estos pardametros estan tabulados en la tabla 9-6 de la norma ASCE41-13 [10] y dependen del
disefio de los elementos.

Ademaés, la norma ASCE41-13 [10] define tres niveles de desempefio. EI primero corresponde al
de Ocupacion Inmediata (10) y significa que la estructura puede ser ocupada y los dafios no
involucran elementos estructurales, el segundo nivel corresponde al de Seguridad de Vida (LS), en
el cual se posee dafios estructurales menores que no involucran peligro en la vida de las personas,
y el tercer nivel corresponde al de Prevencion al Colapso (CP), en el cual la estructura presenta la
perdida de resistencia abrupta, lo que implica que esta se encuentre al borde del colapso. Estos
valores se encuentran tabulados en la tabla 9-6 de la norma ASCE41-13 [10].

Mormalized force

Deformation or deformation ratio

Imagen 2 - 8 Niveles de desempefio en la curva de carga-deformacion.

En esta memoria se les asignd rotulas de flexocompresion a los elementos de diagonales y
columnas, mientras que para los elementos de enlace y viga fuera de este, se asigné la posible
formacion de rotulas por flexion. Ambos tipos de rétula se basan en lo establecido por la ASCE41-
13 [10].
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Capitulo 3: Disefio Estructural
3.1 Sistema Estructural

El sistema estructural a disefiar en esta memoria corresponde a un marco de acero en 2D, el cual
posee un sistema sismorresistente EBF, compuesto por 5 vanos de un piso con dos niveles, como
se indica en la Imagen 3-1. Este sistema estructural fue determinado a partir de una estructura
minera, de la cual se obtuvo las dimensiones de elevacion y la distancia entre sus columnas. Cabe
mencionar que corresponde a una adaptacion de la estructura minera, ya que originalmente
correspondia a un MTBF con arriostramiento concéntrico.

Imagen 3 - 1 Esquema representativo del sistema estructural a disefiar.

El primer nivel de la estructura posee una altura de 7,81 metros, mientras que el segundo nivel
posee una altura de 3,84 metros. La distancia entre cada columna es igual a 10,48 metros y la
longitud del enlace es de 2,8 metros. Esta longitud debe cumplir la condicién de enlace largo, lo
cual depende de la geometria del perfil utilizado en ese elemento.

Se utilizo perfiles americanos doble T tipo W soldados para el disefio de todos los elementos de la
estructura, debido a la gran variedad de perfiles que posee este catdlogo. Todas las columnas son
modeladas con apoyo simple. Se considera una conexion de tipo rigida para la unién de todos los
elementos de la estructura.

3.2 Materiales

Se utiliza acero ASTM A992 para el disefio de todos los perfiles de los elementos de la estructura.
Las propiedades de este tipo de acero son las siguientes:

e Tension minima de fluencia (F,) = 3,51 [tonf /cm?]
e Tension maxima de fluencia (E,) = 4,57 [tonf /cm?]
e Factor para la tension de fluencia esperada (R,) = 1,1
e Peso especifico (y) = 7,85 [tonf /cm?]

17



3.3 Cargas Estaticas

Las cargas estaticas utilizadas para el disefio estructural son la carga gravitacional y la sobrecarga
de uso, las cuales acttan en el nivel superior de la estructura. Los valores de las cargas utilizadas
se especifican a continuacion:

Tabla 3 - 1 Tipos de cargas gravitacionales

Tipo de carga gravitacional | Valor [tonf/m]
Carga permanente (D) 1,06
Sobrecarga de uso (L) 0,85

3.4 Espectro de disefio

El espectro de disefio de la estructura se calcula en base a lo indicado en el punto 2.3.1.1. El tipo
de suelo para el desarrollo del disefio de la estructura es el tipo 2, mientras que la zona sismica a
considerar para calcular el espectro de disefio es la zona Ill. A continuacion, se muestra el espectro
de disefio utilizado en base a la norma NCh2369 [1] junto a la tabla de valores utilizados para su
realizacion.

Tabla 3 - 2 Tabla de valores de los parametros para realizar el espectro de disefio de la norma NCh2369.

Pardmetro Valor Supuesto
g [m/s2] 9,8 -
R [-] 5 Tabla 5.6 - Sistema Resistente 3.3
Ao [m/s2] 3,92 Zona sismica 3. Tabla 5.2 NCh2369
I [-] 1 Categoria C2 Punto 4.3.2 NCh2369
T' [seg] 0,35 Suelo Il Tabla 5.4 NCh2369
n [-] 1,33 Suelo Il Tabla 5.4 NCh2369
&[] 0,03 Tabla 5.5 NCh2369
2,50
2,00
% 1,50
2
£
g 1,00
0,50
0,00
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
Tn [seg]

Imagen 3 - 2 Espectro de disefio de la norma NCh2369 para suelo tipo 2 y zona sismica Ill.
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3.5 Disefo de estructura

Debido a que el disefio estructural es un proceso iterativo, se debid seguir una serie de etapas, las
cuales serén descritas a continuacion:

En primer lugar, se eligen perfiles preliminares para cada uno de los elementos de la estructura en
base a distintos criterios. Para las vigas se comenzd con un perfil de altura de al menos 1/20 de su
luz, y que este tuviera una altura mayor a su ancho. Por otro lado, para las columnas se eligieron
perfiles robustos y cuadrados, manteniendo el mismo perfil en ambos niveles. Para las diagonales
también se inici6 con un perfil con un alto similar a su ancho.

Luego de la seleccion preliminar de perfiles para los elementos, se verifica que el enlace cumpla la
condicion de enlace largo y que los elementos cumplan con la ductilidad requerida segln lo
estipulado en el punto 2.3.6.3. De no cumplirse, se deben cambiar los perfiles.

Posterior a esto, se debe verificar tanto la deriva de techo, indicada en el punto 2.3.1.2, como el
limite del angulo de rotacion del enlace para enlaces largos indicado en 2.3.6.2. De no cumplirse
alguna de las dos verificaciones, se deben cambiar los perfiles utilizados.

La siguiente etapa consiste en verifica los requerimientos de resistencia de cada elemento segun lo
indicado en el punto 2.3.5 y el punto 2.3.6.1, el cual indica que debe realizarse un disefio por
capacidad del elemento fusible de la estructura, que en este caso corresponde al enlace. El valor
maximo aceptable del factor de utilizacion de los elementos es de 1. De no cumplir esta verificacion
de resistencia, se debe volver a cambiar los perfiles elegidos.

Una vez terminado este procedimiento, los perfiles obtenidos para cada uno de los elementos de la
estructura son los siguientes:

Tabla 3 - 3 Perfiles seleccionados para cada uno de los elementos por nivel.

Nivel Elemento Perfil
Enlace W10X45
Viga Externa | W10X45
1 Viga Estatica | W16x100

Riostra W14X109
Columna W14X132

Enlace W8X58

Viga Externa W8X58
2 Viga Estatica | W16x100
Riostra W12X72

Columna W14X132
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3.5.1 Analisis sismico segun NCh2369

Utilizando los perfiles seleccionados en la tabla 3-3, se realiza un analisis sismico en base a la
NCh2369, obtenido los valores del periodo fundamental, el peso sismico, el corte basal
considerando el minimo y el maximo establecido, y la deriva de techo de la estructura, los cuales
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 3 - 4 Tabla de los pardmetros obtenidos por el analisis simico segin NCh2369

Parametro | Valor
T* [seq] 0,45

P [tonf] 102,67
Q, [tonf] 19,84
Qomin [tonf] | 10,27
Qomax [tonf] | 23,09

Tabla 3 - 5 Deriva de techo de la estructura.

Drift/H [rad] | Deriva limite [rad] | [%]
0,0023 0,015 15,33

Ademas, se indica que para los elementos de sistemas sismoresistentes verticales que trabajen en
compresion para los marcos arriostrados, es decir las columnas, deben tener una relacion de
ancho/espesor menor que A, segun la tabla 8.1 de la norma NCh2369 [1]. La relacién de
ancho/espesor que debe cumplir se muestra a continuacion:

Tabla 3 - 6 Relacion ancho/espesor de la columna segun los requerimientos de la norma NCh2369.

Perfil 1 2,
b/t
Alas / 0,64 /EkC/Fy
7,48 13,65
h/t
Almas /tw 1,49\/5/}«;
17,89 36,45
Almas en flexién compuesta h/t,, 5,7 E(l _ 0,74Pu>
Fy (Pbe
17,89 130,96

20



3.5.2 Disefio segun AISC 341y AISC 360

Dentro de las verificaciones de disefio que deben realizarse segun estas normas se encuentran la
verificacion de la longitud del enlace, para que este cumpla con la condicién de enlace largo. Esta
verificacion se realiza en ambos niveles, obteniendo lo indicado en la siguiente tabla:

Tabla 3 - 7 Verificacion de condicion de enlace largo.

Nivel | Perfil | My,[tonf =m]|V,[tonf]|2,6M,/V;, [m]|e [m]
1 | W10x45 32,05 47,39 1,76 2,8
2 W8x58 33,70 53,66 1,63 2,8

Se debe verificar que la rotacion pléastica del enlace de ambos niveles no supere el valor maximo
establecido en el punto 2.3.6.2. De esta manera, se asegura que la deformacidn inelastica no supere
la capacidad de deformacion del elemento. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos
en la tabla 3-8.

Tabla 3 - 8 Verificacion de rotacion plastica del enlace para cada nivel.

Nivel | Perfil |y, [rad]]Limite [rad]
1 |wi0x45| 0,013 0,02
2 W8x58 | 0,019 0,02

Luego, se debe realizar la verificacion de la resistencia de los elementos frente a la combinacién
de cargas mas desfavorable, considerando la filosofia de disefio por capacidad. Para esto, las
diagonales, columnas y viga fuera del enlace deben ser disefiadas con una solicitacién sismica tal
que provoque la fluencia de los enlaces, el cual corresponde al elemento fusible del sistema
estructural. Debido a esto, se utiliza un coeficiente Q que se pondera con las solicitaciones sismicas
de cada uno de los elementos. Este factor se calcula de la siguiente manera:

_ 1,25RyVy
=

Q 3.1)

Donde V}, corresponde a la resistencia al corte del enlace, que se calcula a partir de lo estipulado en
el punto 2.3.6.4. y V corresponde al corte por la solicitacion sismica del enlace. Este factor debe
ponderarse con las solicitaciones sismicas de cada uno de los elementos, para luego recalcular la
combinacion de cargas mas desfavorable, y asi ver si el elemento cumple con la resistencia
requerida. Este factor puede disminuirse en 0,88 para la viga fuera del enlace, si es que posee el
mismo perfil del enlace.

Las verificaciones a realizar, para la viga fuera del enlace de cada nivel, son la resistencia a la
compresion, la resistencia al corte, la resistencia a la flexion y su resistencia a la flexocompresion.
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Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 3 - 9 Verificacion de resistencia del enlace de cada nivel.

Nivel | Perfil Q | Peg | 0P, [FUp | Vg | #V, | FUy | Mpe | oM, | FUy | FUFC

1 W10x45 | 6,17 | 34,51 | 228,60 | 0,15 | 7,36 | 54,12 | 0,15 18,14 28,88 | 0,70 0,63
2 W8x58 | 10,79 0 304,41 0 11,94 | 65,45 | 0,21 23,01 28,56 | 0,81 0,65

Para las diagonales de ambos niveles se realizd la verificacion de su resistencia a compresion, a

corte, a flexion y flexocompresion segun lo indicado por la AISC360 [2]. Los resultados obtenidos
de estas verificaciones son los siguientes:

Tabla 3 - 10 Verificaciones de resistencia de las diagonales de cada nivel.

Nivel |  Perfi Q | PBeg | #P, [FUp | View | @V, | FU, | Myoy | oM, | FUy |[FUFC

1 | wWl14x109 | 7,01 | 62,94 | 501,53 | 0,13 | 6,48 | 107,32 | 0,10

41,75 | 84,18 | 0,50 | 0,45
2 W12x72 | 12,26 | 95,12 | 328,82 | 0,29 | 10,27 | 70,74 | 0,15

42,01 | 47,70 | 0,88 | 0,97

Finalmente, el disefio por capacidad de las columnas considera la fluencia de todos los enlaces
dentro de su solicitacion de carga axial. Considerando esto, las verificaciones realizadas fueron las
de su resistencia a compresion, flexion y flexocompresion, obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3 - 11 Verificaciones de resistencia para la columna.

Perfil Q| Peog | 0P, [FUp | My | ¢M, | FUy |FUFC

W14x109 | 7,01 | 64,57 | 584,84 | 0,12 | 19,02 | 112,02 | 0,19 | 0,21

22




Capitulo 4: Anélisis no lineal estatico
4.1 Consideraciones

Se utilizo el programa SAP2000V20.2 para la realizacion del analisis no lineal estatico, en el cual
hizo uso de las rotulas plasticas indicadas en el punto 2.5.3, ademas del patron de cargas
gravitacionales estipulada en el punto (2.16) con la incorporacién de los efectos P — A.

Ademas, como se menciono en el punto 2.5.1, se aplica una carga lateral incremental proporcional
a la forma modal fundamental, como se sefiala en la ecuacion (2.17), lo cual permite la incursion
de la estructura en el rango no lineal. En este caso, como solo se tiene un piso con dos niveles, la
carga lateral se aplica en el primer nodo del nivel superior de la estructura, correspondiente al nivel
que posee el diafragma rigido o losa en la estructura. Esta carga lateral aplicada para los tres
modelos posee un valor de 12 [tonf].

N
7

Imagen 4 - 1 Esquema de aplicacion de la carga lateral en el modelo.

Debido a que el elemento de enlace cumple con la condicion de enlace largo, se espera que este
elemento presente sus méaximos esfuerzos a flexién en sus extremos, por lo cual las rétulas plésticas
se ubicaron a distancias del 10% de su largo en ambos extremos. Las rotulas utilizadas tanto en el
elemento de enlace, como en la viga fuera del enlace corresponden a las de flexion M2-M3, la cual
permite evaluar estos esfuerzos tanto en el plano como fuera de este. La configuracion utilizada
para este tipo de rétula se muestra a continuacion:

3¢ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13 ~

Select a Hinge Table

Table 9-6 (Steel Columns - Flexure) v

Degree of Fresdom Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O M2 O pumz () Parametric P-M2-M3 (® Drops Load After Point E

O M3 O Pu3 (O Is Extrapolated After Point E

® M2-M3 O pwm2-m3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity P Value From

[] Hinge Drops Load When Max Force Is Reached @ Cass/Combo POX CNL X v

(O user value

Cancel

Imagen 4 - 2 Definicion de rétula plastica a flexion M2-M3 en SAP2000v20.2.
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3¢ Moment Rotation Data for 32H1 - Interacting M2-M3 X
Edit

Select Curve Units-

AxialForce | NA Angle |80, v cuvers (W00 Tonf,mC

Moment Rotation Data for Selected Curve

Point  Moment/Yield Mom Rotation/SF
A 0, 0, <
= — . o
c 127 9, J
D 0E 9.0%
e 05 1,
4y
Current Curve - Curve #5 3-D Surface
Force #1, Angle #5
Acceptance Criteria (Plastic Deformation / SF) 3D View
Bl mmediate Occupancy 1, Plan S Axalforce |Al
-
Life Safety 9, Elevation + [ Hide Backbone Lines
Colapse Prevention 1" Aperture D : D EneEE T
[] Show Thickened Lines
[[] show Acceptance Points on Current Curve 30 || RR | MR3 || MR2 Highlight Current Curve
Moment Rotation Information Angle Is Moment About
Symmetry Condition MNone 0 degrees = About Positive M2 Axis
Mumber of Axial Force Values NA. 90 degrees = About Positive M3 Axis
Mumber of Angles 16 180 degrees = About Negative M2 Axis Cancel
Total Number of Curves 16 270 degrees = About Negative M3 Axis

Imagen 4 - 3 Configuracién rétula plastica segiin ASCE41-13[10].

Para las columnas se utilizo las rotulas plésticas de tipo flexocompresién P-M2-M3, las cuales se
ubicaron a distancias del 10% de su largo en ambos extremos en cada uno de sus niveles. Al igual
que el tipo de rétula plastica asignada en los enlaces, esta configuracion permite considerar los
efectos que se producen en el elemento fuera del plano. Para las diagonales también se consideraron
rétulas pléasticas de tipo flexocompresion P-M2-M3, pero a diferencia de la columna, se ubicé una
tercera rétula en la mitad del elemento, ya que es un posible punto en el cual puede producirse la
plastificacion del elemento. La configuracion utilizada para este tipo de rétula es la siguiente:

€ Auto Hinge Assignment Data X

Auto Hinge Type

From Tables In ASCE 41-13

Select a Hinge Table

Table 8-6 (Steel Columns - Flexure)

Degree of Freedom Defermation Controlled Hinge Load Carrying Capacity
O Mz (@)1 () Parametric P-M2-M3 (®) Drops Load After Point £
O M3 (@)K () 1= Extrapolated After Point E

O Mz-M3 @ P-M2-M3

Force Controlled Hinge Load Carrying Capacity
|:| Hinge Drops Load When Max Force Is Reached

Cancel

Imagen 4 - 4 Definicion de rétula plastica a flexocompresion P-M2-M3 en SAP2000v20.2.
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4.2 Resultados Obtenidos

Entre los resultados obtenidos en base al analisis no lineal estatico se encuentran las curvas de
capacidad de los modelos, las curvas de momento versus rotacion del enlace ubicado en el primer
nivel, tanto en el plano como fuera de este, el desplazamiento fuera del plano del enlace del nivel
sin losa, la secuencia de formacion de las rétulas plésticas. A continuacion, se muestran los
resultados obtenidos en los puntos 4.2.1, 4.2.2,4.2.3y 4.2.4.

4.2.1 Curva de capacidad

La curva de capacidad obtenida para modelo, considerando la deformacion en el primer como
segundo nivel, ademés de indicar puntos mas importantes, se muestra a continuacion:

Capacidad Modelo 1

160
140
120
= —@— Panel Inferior
S 100 ,
= —@— Panel Superior
E 80 Fluencia
o)
g —A— MAX
5 60
o —— 80% MAX
40 —&— MAX ROT (C)
20 —e—EROTULA
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Desplazamiento [cm]

Imagen 4 - 5 Curva de capacidad del modelo 1.

Tabla 4 - 1 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel superior del modelo 1.

PUNTO Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]

Fluencia 6,557 87,739

Mdximo 47,162 135,137
80% Maximo 80,115 107,916
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Corte Basal [tonf]

160

140

120

100

80

60

40

20

Tabla 4 - 2 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel inferior del modelo 1.

PUNTO | Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]
Fluencia 4,896 87,740
Maximo 36,331 135,137

10 20 30 40

Capacidad Modelo 2

50 60 70

Desplazamiento [cm]

80 90 100 110

Imagen 4 - 6 Curva de capacidad del modelo 2.

—@— Panel Inferior
—@— Panel Superior
Fluencia

—— 80% MAX
== MAX

—e— MAX ROT (C)
—&— E ROTULA

120

Tabla 4 - 3 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel superior del modelo 2.

PUNTO Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]

Fluencia 6,557 87,739

Maximo 47,163 135,133
80% Maximo 80,116 107,912

Tabla 4 - 4 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel inferior del modelo 2.

PUNTO | Desplazamiento [m] | Corte Basal [tonf]
Fluencia 4,896 87,740
Maximo 36,331 135,133
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Corte Basal [tonf]
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10 20 30

Capacidad Modelo 3

40 50 60 70

Desplazamiento [cm]

80 90 100

Imagen 4 - 7 Curva de capacidad del modelo 3.

Tabla 4 - 5 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel superior del modelo 3.

PUNTO Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]

Fluencia 6,5568 87,7386

Maximo 47,1622 135,1343
80% Maximo 80,1158 107,9138

Tabla 4 - 6 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel inferior del modelo 3.

PUNTO | Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]
Fluencia 4,896 87,73944
Maximo 36,331 135,13478
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Imagen 4 - 8 Curva de capacidad del modelo 4.
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Tabla 4 - 7 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel superior del modelo 4.

PUNTO Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]

Fluencia 6,0304 91,078

Maximo 54,5866 150,2621
80% Maximo 84,8766 120,1249

Tabla 4 - 8 Valores de puntos relevantes de la curva de capacidad del panel inferior del modelo 4.

PUNTO | Desplazamiento [cm] | Corte Basal [tonf]
Fluencia 4,874 91,07863
Maximo 43,791 150,27269
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4.2.2 Momento versus Rotacién del enlace

En esta seccion se presenta los graficas de momento versus rotacion de cada modelo, tanto dentro
como fuera del plano, obtenidos a partir del enlace ubicado en el nivel inferior de la estructura, el
cual no posee un diafragma rigido. En el grafico de momento-rotacion en el plano (R3-M3) se
indican los puntos importantes indicados en la seccion 2.5.3, como por ejemplo, el inicio de la
fluencia o el momento méximo alcanzado.

Grafico Momento vs Rotacion en el plano (M3)
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Imagen 4 - 9 Grafico Momento versus Rotacion en el plano para el modelo 1.

Tabla 4 - 9 Tabla de valores de puntos importantes de los graficos momento-rotacion del modelo 1.

PUNTO M3 [Tonf-m] | R3 [rad]
Fluencia 34,586 0
10 36,059 0,011
C 43,916 0,069
D 20,850 0,455
E 20,565 0,460
MAX PUSHOVER 36,873 0,187
80%MAX PUSHOVER 28,823 0,322
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Grafico Momento vs Rotacion en el plano (M3)
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Imagen 4 - 10 Grafico Momento versus Rotacion en el plano para el modelo 2.
Grafico Momento vs Rotacion fuera del plano (M2)
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Imagen 4 - 111 Grafico Momento versus Rotacion fuera del plano para el modelo 2.
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Tabla 4 -

10 Tabla de valores de puntos importantes de los graficos momento-rotacion del modelo 2.

PUNTO M2 [Tonf-m]| R2 [rad] | M3 [Tonf-m] |R3 [rad]
Fluencia -0,0276 0 34,585 0
10 -0,0302 | 6,588E-19 36,060 0,011
C -0,0422 | 4,169E-18 43,918 0,069
D -0,0033 -0,0014 20,849 0,455
E -0,0031 -0,0014 20,564 0,460
MAX PUSHOVER -0,0240 -0,0007 36,872 0,187
80%MAX PUSHOVER | -0,0100 -0,0012 28,822 0,322

Grafico Momento vs Rotacion en el plano (M3)
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Imagen 4 - 12 Grafico Momento versus Rotacion en el plano para el modelo 3.
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Grafico Momento vs Rotacion fuera del plano (M2)
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Imagen 4 - 133 Grafico Momento versus Rotacion fuera del plano para el modelo 3.

Tabla 4 - 11 Tabla de valores de puntos importantes de los graficos momento-rotacion del modelo 3.

PUNTO M2 R2 M3 R3
Fluencia -0,0201 0 34,585 0
10 -0,0230 6,588E-19 36,059 0,011
C -0,0348 4,17E-18 43,917 0,069
D 0,0015 -0,0007 20,850 0,455
E 0,0013 -0,0007 20,564 0,460
MAX PUSH | -0,0154 -0,0005 36,873 0,187
80%MAX -0,0008 -0,0007 28,823 0,322
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Grafico Momento vs Rotacion en el plano (M3)
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Imagen 4 - 14 Grafico Momento versus Rotacion en el plano para el modelo 4.

Tabla 4 - 12 Tabla de valores de puntos importantes del grafico momento-rotacion del modelo 4.

PUNTO M3 R3
Fluencia 34,788 0
[e] 36,300 0,011
C 44,181 0,069
D 20,873 0,457
E 20,593 0,462
MAX PUSH 34,260 0,234
80% MAX 26,996 0,355

Finalmente, se presenta una tabla comparativa del momento y rotacién de ambos planos de los
resultados obtenidos para los modelos estudiados. Cabe mencionar que el analisis de momento
rotacion fuera del plano (M2-R2) para el modelo 1y 4 no es indicado, ya que, en estos casos los
esfuerzos y rotaciones fuera del plano son nulos.
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Tabla 4 - 13 Tabla comparativa del momento y rotacion en el plano (M3-R3) para todos los modelos.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
PUNTO M3 [tonf-m] |R3 [rad] | M3 [tonf-m] |R3[rad] | M3 [tonf-m] |R3 [rad] | M3 [tonf-m] |R3 [rad]
Fluencia 34,586 0,000 34,585 0,000 34,585 0,000 34,788 0,000
10 36,059 0,011 36,060 0,011 36,059 0,011 36,300 0,011
C 43,916 0,069 43,918 0,069 43,917 0,069 44,181 0,069
D 20,850 0,455 20,849 0,455 20,850 0,455 20,873 0,457
E 20,565 0,460 20,564 0,460 20,564 0,460 20,593 0,462
MAX PUSH 36,873 0,187 36,872 0,187 36,873 0,187 34,260 0,234
80%MAX 28,823 0,322 28,822 0,322 28,823 0,322 26,996 0,355

Tabla 4 - 14 Tabla comparativa del momento y rotacion fuera del plano (M2-R2) para los modelos M1,M2 y M3.

CASO 2 CASO 3

PUNTO M2 [tonf-m] | R2 [rad] | M2 [tonf-m] | R2 [rad]
Fluencia -0,02760 0 -0,02012 0

10 -0,03020 0 -0,02300 0

C -0,04216 0 -0,03483 0

D -0,00325 |-0,00140| 0,00146 |-0,00066
E -0,00313 |-0,00141| 0,00132 |-0,00066
MAXPUSH| -0,02401 |-0,00068| -0,01536 |-0,00051
80%MAX -0,01000 |-0,00116| -0,00079 |-0,00069

4.2.3 Desplazamiento fuera del plano del enlace

Se muestran los resultados obtenidos del desplazamiento que sufren los nodos del enlace fuera del
plano, para distintas etapas del analisis no lineal estatico, como por ejemplo, el inicio de la fluencia
(punto B), al alcanzar el maximo de la capacidad en el enlace (punto C), el instante en el que se
alcanza el 80% de la capacidad maxima en la curva de capacidad y el momento en el que se alcanza
el colapso total del enlace (punto E), para los modelos 2 y 3. En los modelos 1 y 4, el
desplazamiento fuera del plano del enlace indicado es nulo.

w

Imagen 4 - 15 Esquema de los nodos a analizar de la estructura.
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Tabla 4 - 15 Tabla resumen de los desplazamientos fuera del plano en distintas etapas para el modelo 2.

Etapa
Nodo Posicion Fluencia Punto C 80%Qmax Punto E
U2 [mm] U2 [mm] U2 [mm] U2 [mm]
5 10,48 -0,027 -0,051 -0,023 -0,025
19 14,32 2,892 2,864 1,768 1,615
23 17,12 -2,605 -2,533 -2,31 -2,057
8 20,96 -0,012 -0,024 0,001 0,014
Fluencia
3,5
3
2,5
2
1,5
— 1
g 0,5
<~ 0
= .05 10 12 14 1 18 22
-1
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-2
-2,5
-3
Posicién [m]

Imagen 4 - 16 Desplazamiento de los nodos en la etapa de fluencia para el modelo 2.
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22

Imagen 4 - 17 Desplazamiento de los nodos en la etapa del peak de capacidad en la rétula para el modelo 2.
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Imagen 4 - 18 Desplazamiento de los nodos en la etapa del 80% del peak de capacidad de la curva Pushover del modelo 2.
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Imagen 4 - 19 Desplazamiento de los nodos en la etapa de colapso en la rétula para el modelo 2.
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Tabla 4 - 16 Tabla resumen de los desplazamientos fuera del plano en distintas etapas para el modelo 3.

Etapa
Nodo Posicion Fluencia Punto C 80%Qmax Punto E
U2 [mm] U2 [mm] U2 [mm] U2 [mm]
5 10,48 -0,189 -0,245 -0,149 -0,124
19 14,32 7,437 7,205 6,208 6,366
23 17,12 7,36 7,137 6,451 6,686
8 20,96 0,239 0,367 0,316 0,256
Fluencia
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Imagen 4 - 20 Desplazamiento de los nodos en la etapa de fluencia para el modelo 3.
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Imagen 4 - 21 Desplazamiento de los nodos en la etapa del peak de capacidad en la rétula para el modelo 3.
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Imagen 4 - 22 Desplazamiento de los nodos en la etapa del 80% del peak de capacidad de la curva Pushover del modelo 3.
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Imagen 4 - 23 Desplazamiento de los nodos en la etapa de colapso en la rétula para el modelo 3.
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4.2.4 Secuencia de formacion de las rétulas plasticas

A continuacion, se presenta la secuencia de formacion de las rotulas plasticas obtenida para los
cuatro modelos, indicada en las imagenes 4-24 y 4-25.

(a) (b)

(©) (d)

(9) (h)

Imagen 4 - 24 Secuencia de rotulacion para los modelos 1,2y 3.
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(a) (b)

Imagen 4 - 25 Secuencia de rotulacion para el modelo 4.
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4.2.5 Factor de modificacion de respuesta R y sobreresistencia Q,

A partir de los resultados obtenidos en el punto 4.2.1, se determina el valor de la sobreresistencia
y el factor de modificacidn de respuesta utilizando las ecuaciones 2.18 y 2.19.

Tabla 4 - 17 Valor de la sobreresistencia y factor de modificacién de respuesta obtenida para cada uno de los modelos.

Parametro | Valor
Q,q 6,8
Qp 7,6

R 3,5

Donde Q,, corresponde a la sobreresistencia de los modelos 1, 2 y 3, mientras que £, corresponde
a la sobreresistencia obtenida para el modelo 4.
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Capitulo 5: Anélisis no lineal dinamico

5.1 Consideraciones

Como se menciond en el punto 2.4.4, para la realizacion del analisis no lineal dinamico se
consideran los tres modelos utilizados en el andlisis no lineal estatico, y se agrega un cuarto modelo
que incorpora un diafragma rigido en su nivel intermedio. Ademas, se incorporaron los registros
sismicos utilizados por Zufiga [11] en su trabajo de titulo, junto a las mismas consideraciones tanto
del patron de cargas gravitaciones como la disposicion de rétulas pléasticas utilizadas en el analisis
no lineal estéatico.

El criterio de seleccidn del registro sismico a utilizar en el analisis tiempo-historia, para cada una
de las estaciones, fue elegir la componente con mayor aceleracion evaluada en el periodo
fundamental de la estructura, sin considerar la componente vertical.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los 10 registros sismicos utilizados en este trabajo
para el andlisis no lineal dindmico:

Tabla 4 - 18 Caracteristicas de los registros sismicos utilizados para el analisis tiempo-historia.

. . - Nro. - *
Epicentro Fecha Magnitud Estacion Registro Componente | Duracion [s] At [s] A* [g]
, Melipilla 1 EW 79,3 0,005 1,912
Valparaiso | 03-03-1985| 7.8 Ms -
San Isidro 2 100 0,005 1,905
Punitaqui |14-10-1997 | 6.8 Ms Illapel 3 T 80 0,005 1,060
Sur de Cementerio 4 T 63,3 0,005 0,650
. 23-06-2001 | 8.4 Mw
Peru Costanera 5 76,2 0,005 0,549
) Mejillones 6 NS 218 0,005 0,646
Tocopilla | 14-11-2007 | 7.7 Mw -
Tocopilla 7 T 70,9 0,005 1,318
Angol 8 EW 180 0,01 1,354
Maule 27-02-2010 | 8.8 Mw
Constitucién 9 T 143,3 0,005 2,799
Iquique |01-04-2014| 8.2 Mw Chusmiza 10 NS 282 0,01 0,247

5.2 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos luego de realizar el analisis no lineal dindmico, para cada uno de los
modelos, son el célculo de la razon de margen de colapso (CMR), el desplazamiento en ambos
niveles, el nivel de demanda maxima a flexién de ambos extremos de la columna en el panel del
nivel superior e inferior, el desempefio a flexion del enlace de ambos niveles dentro y fuera del
plano y la distribucion del corte en los elementos de un marco sismorresistente seleccionado del
sistema estructural en estudio.
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5.2.1 Raz6n de margen de colapso

Como se indicd en el punto 2.5.2, para el célculo de la razon de margen de colapso se necesita la
intensidad mediana de colapso y la intensidad espectral del méaximo sismo considerado (MCE),
evaluados en el periodo fundamental de la estructura.

Para determinar la intensidad mediana de colapso se utilizaron los espectros de aceleracion de
respuesta asociados a cada uno de los registros utilizados, los cuales fueron determinados con el
método de Nigam y Jennings [12], en el cual se utilizé un amortiguamiento modal de 3%. Estos
espectros son modificados por el factor de ajuste FA indicado en la ecuacién 2.25 previo al anélisis
IDA. A partir de esto, se obtuvo la mediana de los registros o espectro mediano, del cual se logra
determinar la intensidad mediana de colapso en el periodo fundamental de la estructura. A
continuacion se muestra el espectro mediano junto a los espectros de aceleracion de respuesta de
todos los registros utilizados.
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MEJILLONES_NS
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CHUSMIZA_NS

a» e» [VIEDIANA
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Periodo [seg]

Imagen 5 - 1 Espectros de aceleracion de respuesta de los registros junto al espectro mediano.

La intensidad espectral del maximo sismo se calcula a partir de la norma NCh2745 [9], y los
parametros indicados en el punto 2.3.3. Se considera un suelo de tipo 2 y una zona sismica de tipo
I11 para este trabajo de memoria. En base a esto, se obtiene el siguiente espectro MCE:
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Imagen 5 - 2 Espectro de aceleracion MCE para un suelo tipo 2 y zona sismica Il1.

MCE

Una vez obtenido estos resultados, junto al factor de escala FS que asegura el colapso de la
estructura en al menos el 50% de los registros utilizados, se determina la razon de margen de

colapso CMR con la ecuacién 2.24, en base al periodo fundamental de la estructura T*.

Tabla 5 - 1 Valores de la raz6n de margen de colapso CMR para cada modelo.

MODELO | T* [seg] Sy uzp [0] Sur [9] FS CMR
1 0,45 0,855 1,684 4,75 2,412
2 0,45 0,855 1,684 4,75 2,412
3 0,45 0,855 1,684 4,5 2,285
4 0,36 1,087 1,684 5,25 2,666

Debido a que la forma espectral del espectro de disefio con la forma del MCE son similares, se
considera el factor de forma FFE igual a 1 para el calculo del margen de colapso ajustado ACMR.
De este modo, la raz6n de margen de colapso es igual a la razén de margen de colapso ajustada, y

su valor se indica en la siguiente tabla:

Tabla 5 - 2 Valores de la razon de margen de colapso ajustada ACMR para cada modelo.

MODELO ACMR
1 2,412
2 2,412
3 2,285
4 2,666
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Una vez obtenido los valores del ACMR, se calcula la incertidumbre total utilizando la ecuacion
2.24, con el fin de verificar el desempefio de cada uno de los modelos. Los valores de los términos
asociados a la incertidumbre total se obtienen a partir de lo indicado en el punto 2.5.2 de esta
memoria. A continuacion, se presenta una tabla indicando los valores utilizados para cada uno de
estos términos, junto al valor de la incertidumbre total calculado en base a estos términos ya
indicados.

Tabla 5 - 3 Valor de la incertidumbre para cada termino sefialado en la ecuacion 2.24.

B Valor
Brrr 0,40
Bor 0,20
Brp 0,20
BubL 0,35
Bror 0,60

Donde Brrr Se fija el valor de 0,40 debido a la elevada ductilidad del modelo. La calificacion
asociada a la incertidumbre asociada a la calidad para los requerimientos de disefio S de la tabla
3-1 del FEMA [4] se considera media-buena, por lo que se le asigna un valor de 0,20. Por otro
lado, la categoria asociada a la calidad de los datos B, se considera de alta-buena, correspondiendo
a esta categoria un valor de 0,20 de la tabla 3-2 del FEMA [4]. Finalmente, a la calidad de los
modelos se le asigna una clasificacion de alta-justa, por lo que Byp. posee un valor de 0,35 segln
la tabla 5-3 del FEMA [4].

Segun lo indicado en el punto 2.4.6 de esta memoria, la evaluacion de aceptacion del desempefio
del modelo se realiza en base al valor estipulado en la tabla 7-3 del informe FEMA [4].
Considerando esto, los resultados obtenidos se indican en la tabla 5-4.

Tabla 5 - 4 Tabla resumen de la evaluacion del desempefio del margen de colapso ajustado de cada modelo.

MODELO | ACMR | Bror | ACMR20% | Cumple
1 2,412 | 0,602 1,66 CUMPLE
2 2,412 | 0,602 1,66 CUMPLE
3 2,285 | 0,602 1,66 CUMPLE
4 2,666 | 0,602 1,66 CUMPLE
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5.2.2 Desplazamiento y deriva de niveles

A continuacion, se presenta los desplazamientos por nivel normalizados por la altura total de la
estructura, junto a la deriva entre sus niveles, obtenida para cada uno de los modelos.
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Imagen 5 - 3 Desplazamiento por nivel, normalizado por la altura total, obtenido del anélisis tiempo historia para el modelo 1.
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Imagen 5 - 4 Deriva entre nivel obtenida del analisis tiempo historia para el modelo 1.
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Imagen 5 - 5 Desplazamiento por nivel, normalizado por la altura total, obtenido del analisis tiempo historia para el modelo 2.
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Imagen 5 - 6 Deriva entre nivel obtenida del andlisis tiempo historia para el modelo 2.
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Imagen 5 - 7 Desplazamiento por nivel, normalizado por la altura total, obtenido del analisis tiempo historia para el modelo 3.
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Imagen 5 - 8 Deriva entre nivel obtenida del andlisis tiempo historia para el modelo 3.
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Imagen 5 - 9 Desplazamiento por nivel, normalizado por la altura total, obtenido del analisis tiempo historia para el modelo 4.
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Deriva [rad]

Imagen 5 - 10 Deriva entre nivel obtenida del analisis tiempo historia para el modelo 4.
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Ademas, se presenta una tabla comparativa de la mediana y del valor méaximo de
desplazamientos y derivas obtenidas de cada uno de los modelos.

Tabla 5 - 5 Mediana del desplazamiento por nivel de cada modelo.

Nivel | Modelo 1 [m] | Modelo 2 [m] | Modelo 3 [m] | Modelo 4 [m]
0 0 0 0 0
1 0,154 0,154 0,147 0,152
2 0,185 0,185 0,177 0,180

Tabla 5 - 6 Mediana del desplazamiento por nivel normalizado por la altura total de cada modelo.

Nivel | Modelo 1 [rad] | Modelo 2 [rad] | Modelo 3 [rad] | Modelo 4 [rad]
0 0 0 0 0
1 0,0132 0,0132 0,0127 0,0131
2 0,0159 0,0159 0,0152 0,0155
Tabla 5 - 7 Mediana de la deriva entre nivel obtenida para cada modelo.
Nivel | Modelo 1 [rad] | Modelo 2 [rad] | Modelo 3 [rad] | Modelo 4 [rad]
0 0 0 0 0
1 0,0197 0,0197 0,0189 0,0195
2 0,0082 0,0082 0,0078 0,0075
Tabla 5 - 8 Maximo desplazamiento por nivel de cada modelo.
Nivel | Modelo 1 [m] | Modelo 2 [m] | Modelo 3 [m] | Modelo 4 [m]
0 0 0 0 0
1 0,432 0,432 0,402 0,646
2 0,583 0,583 0,532 0,917

Tabla 5 - 9 Maximo desplazamiento por nivel normalizado por la altura total de cada modelo.

Nivel | Modelo 1 [rad] | Modelo 2 [rad] | Modelo 3 [rad] | Modelo 4 [rad]
0 0 0 0 0
1 0,0371 0,0371 0,0345 0,0555
2 0,0500 0,0501 0,0457 0,0787

Tabla 5 - 10 Maxima deriva entre nivel obtenida para cada modelo.

Nivel | Modelo 1 [rad] | Modelo 2 [rad] | Modelo 3 [rad] | Modelo 4 [rad]
0 0 0 0 0
1 0,0553 0,0554 0,0515 0,0195
2 0,0392 0,0393 0,0338 0,0075
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5.2.3 Demanda a flexion en la columna

A continuacidn, se presenta la maxima demanda a flexion por cada registro en una columna, la cual
se divide en dos tramos, el panel inferior que posee una altura de 7,81 metros y el panel superior
que posee una altura de 3,84 metros, como se indica en la imagen 5-11.

3,84 [m]

7.81 [m]

Imagen 5 - 11 Esquema del panel inferior y superior.

Tabla 5 - 11 Demanda a flexion en los extremos de la columna del panel inferior para cada modelo.

Caso Nodo [m] | M, [tonf — m] | M, [tonf — m] | M5 [tonf — m] | M, [tonf — m]
T 1985_Melipilla 0 13,369 13,369 13,457 13,956
7,81 21,430 21,431 20,075 22,586
T 1985_San Isidro 0 16,422 16,415 15,935 16,455
7,81 30,980 30,984 29,994 31,495
T 1997 lliapel 0 9,267 9,267 9,034 9,873
7,81 14,692 14,692 13,703 16,760
T 2001_Cementerio 0 16,386 16,383 16,272 17,499
7,81 43,266 43,264 36,208 47,145
T 2001_Costanera 0 18,323 18,316 18,329 19,237
7,81 50,950 50,973 48,823 55,364
18,21 18,1 19,212 1
T_2007_Mejillones 0 8,216 8,193 5 9,008
7,81 62,847 62,825 54,705 72,650
T 2007 _Tocopilla 0 10,558 10,558 10,107 11,684
7,81 18,043 18,039 17,161 20,489
T 2010_Angol 0 10,804 10,803 10,505 11,682
7,81 16,579 16,577 16,419 18,304
T_2010_Constitucion 0 15,529 15,579 15,402 16,301
7,81 28,273 28,237 29,027 30,892
T 2014 Chusmiza 0 9,462 9,427 9,503 10,486
7,81 15,025 15,025 13,721 18,098
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Tabla 5 - 12 Demanda a flexion en los extremos de la columna del panel superior para cada modelo.

Caso Nodo [m] | M, [tonf —m] | M, [tonf —m] | M5 [tonf — m] | M, [tonf —m]

T 1985 _Melipilla 0 38,382 38,382 36,513 40,735
3,84 9,050 9,050 9,127 9,856
T 1985 San Isidro 0 52,696 52,696 51,224 51,983
3,84 11,752 11,752 11,590 9,848
T 1997 lIllapel 0 28,388 28,388 27,189 30,395
3,84 3,958 3,958 3,707 4,585
T 2001_Cementerio 0 65,395 65,395 57,915 69,788
3,84 9,341 9,341 9,093 10,319
T 2001_Costanera 0 73,095 73,095 71,011 77,372
3,84 12,710 12,710 12,805 13,348
77,1 102

T 2007 Mejillones 0 86,069 86,069 ,169 96,10
3,84 12,909 12,909 13,093 11,787
T 2007 Tocopilla 0 31,786 31,786 31,024 33,654
3,84 4,764 4,764 4,531 5,213
T 2010_Angol 0 31,442 31,442 31,308 32,410
3,84 8,028 8,028 7,850 8,061
T 2010_Constitucion 0 48,193 48,193 49,470 51,680
3,84 8,877 8,877 8,739 9,212
T 2014_Chusmiza 0 21,647 21,647 19,978 25,011
3,84 5,143 5,143 4,808 5,351

Ademas, se presenta una tabla comparativa de la mediana y el desempefio de la capacidad a flexion
de la columna en cada uno de los modelos, para el panel inferior y superior.

Tabla 5 - 13 Mediana y desempefio de la capacidad de la columna a flexion en el panel inferior para cada modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Nodo [m] M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%]
0 14,449 12,899 14,474 12,921 14,429 12,881 15,128 13,505
7,81 24,851 22,185 24,834 22,169 24,551 21,917 26,739 23,870

Tabla 5 - 14 Mediana y desempefio de la capacidad de la columna a flexion en el panel superior para cada modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Nodo [m] M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%]
0 43,288 38,643 38,643 42,991 38,378 46,207 41,249
3,84 8,963 8,001 8,001 8,916 7,959 9,530 8,508

Finalmente, se realiza una comparacion entre los modelos respecto al valor maximo y el desempefio
de la capacidad a flexion del tramo de la columna en el panel inferior y superior.
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Tabla 5 - 15 Valor méximo y desempefio de la capacidad de la columna a flexion en el panel inferior para cada modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Nodo [m] M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%]
0 18,323 16,357 18,316 16,351 19,212 17,151 19,237 17,173
7,81 62,847 56,104 62,825 56,084 54,705 48,835 72,650 64,855

Tabla 5 - 16 Valor maximo y desempefio de la capacidad de la columna a flexion en el panel superior para cada modelo.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
Nodo [m] M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%] | M3 [tonf-m] | Desempefio [%]
0 86,069 76,833 86,069 76,833 77,169 68,889 96,102 85,790
3,84 12,909 11,524 12,909 11,524 13,093 11,688 13,348 11,916

5.2.4 Distribucion del corte en los elementos

En este punto se muestra la distribucion del corte total en los elementos para todos los modelos
estudiados. En la imagen 5-12 se presenta la numeracion asignada para los elementos.

o

AN

Imagen 5 - 12 Numeracion considerada en el analisis de la distribucién del corte en sus elementos.

En las siguientes tablas se indica la mediana de la distribucion del corte total en los elementos
obtenida de los 10 registros utilizados.

Tabla 5 - 17 Valor de la mediana de la distribucién del corte total en los elementos para cada modelo.

PANEL SUPERIOR

Elemento Vi [%Vioc] V2 [%Vior] V3 [%Vior] Vo [YVioc]
4 37,306 37,610 37,264 37,096
6 37,367 37,370 37,190 37,349
24 12,901 12,972 13,079 13,028
28 13,011 13,011 13,116 12,661
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PANEL INFERIOR

Elemento Vi [%Vioc] Va2 [%Viot] V3 [%Vior] Vi [%Vio:]
3 20,961 20,965 20,902 22,104
5 21,294 21,293 21,304 22,217
23 28,143 28,174 28,339 27,364
27 29,618 29,615 29,455 28,364

5.2.5 Desemperio a flexion del enlace

En este punto se indica el desempefio a flexion del enlace, en el panel superior e inferior,
considerando la flexion en el plano como fuera de este. Para ello, se realiza el estudio del
desempefio a flexion en el plano para los 4 modelos, mientras que para la flexion fuera del plano
solo se considera el enlace del panel inferior en el modelo 2 y 3. Los resultados obtenidos se
muestran a continuacion.

Tabla 5 - 18 Flexion maxima en el plano del enlace en el panel inferior para cada modelo.

Caso M;_4 [tonf-m] | M5_, [tonf-m] | M3_5 [tonf-m] | M3_,4 [tonf-m]
T_1985_Melipilla 51,519 51,336 50,785 52,709
T_1985_San Isidro 56,525 56,469 55,619 55,372

T_1997_lllapel 48,410 48,362 48,073 48,995
T_2001_Cementerio 55,676 55,329 55,619 55,138
T_2001_Costanera 55,384 55,387 55,383 55,042
T_2007_Mejillones 55,681 55,608 55,400 55,145
T_2007_Tocopilla 49,294 49,190 49,002 50,433
T_2010_Angol 49,323 49,107 49,320 49,949
T_2010_Constitucion 55,682 55,699 55,369 55,186
T_2014_Chusmiza 45,760 45,756 45,360 46,716
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Tabla 5 - 19 Flexion maxima en el plano del enlace en el panel superior para cada modelo.

Caso M;_; [tonf-m] | M5_, [tonf-m] | M5_5 [tonf-m] | M5_, [tonf-m]
T_1985_Melipilla 47,715 46,263 45,272 47,251
T_1985_San Isidro 51,246 51,174 50,619 52,242

T_1997_lllapel 40,582 38,754 37,658 41,001
T_2001_Cementerio 60,602 59,559 58,506 59,605
T_2001_Costanera 60,465 59,449 59,359 60,596
T_2007_Mejillones 60,201 59,290 59,724 59,868
T_2007_Tocopilla 43,090 41,273 40,809 44,373
T_2010_Angol 43,571 41,856 40,871 43,540
T_2010_Constitucion 51,835 51,805 50,884 53,258
T_2014_Chusmiza 48,769 47,744 47,427 48,198

Tabla 5 - 20 Desempefio de la capacidad a flexion en el plano del enlace en el panel inferior para cada modelo.

Caso M3_q [%] | M3_; [%] | M3_3 [%] | M3_4 [%]

T 1985 Melipilla 166,889 | 166,296 | 164,512 | 170,746
T_1985_San Isidro 183,108 | 182,927 | 180,171 | 179,371
T 1997 lllapel 156,818 | 156,662 | 155,726 | 158,715
T_2001_Cementerio | 180,356 | 179,233 | 180,172 | 178,614
T_2001_Costanera 179,411 | 179,420 | 179,408 | 178,301
T _2007_Mejillones | 180,371 | 180,136 | 179,464 | 178,637
T 2007 _Tocopilla 159,682 | 159,345 | 158,736 | 163,371
T 2010_Angol | 159,775 | 159,077 | 159,766 | 161,371
T_2010_Constitucion | 180,376 | 180,430 | 179,363 | 178,770
T 2014 Chusmiza 148,235 | 148,220 | 146,939 | 151,332

Tabla 5 - 21 Desempefio de la capacidad a flexion en el plano del enlace en el panel superior para cada modelo.

Caso Ms_q [%] | M3_5 [%] | M3_3 [%] | M3_4 [%]
T_1985_Melipilla 144,417 | 140,022 | 137,021 | 143,012
T_1985_San Isidro | 155,104 | 154,884 | 153,204 | 158,118

T_1997_lllapel 122,828 | 117,294 | 113,976 | 124,096
T_2001_Cementerio | 183,421 | 180,263 | 177,075 | 180,403
T_2001_Costanera | 183,005 | 179,929 | 179,658 | 183,401
T_2007_Mejillones | 182,205 | 179,448 | 180,763 | 181,200
T_2007_Tocopilla | 130,417 | 124,919 | 123,513 | 134,302
T_2010_Angol 131,873 | 126,682 | 123,700 | 131,780
T_2010_Constitucion | 156,886 | 156,795 | 154,008 | 161,194
T_2014_Chusmiza 147,607 | 144,502 | 143,545 | 145,878
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Tabla 5 - 22 Flexion méxima fuera del plano del enlace para ambos modelos.

Caso M, _, [tonf-m]| M,_5 [tonf-m]
T_1985_Melipilla 0,036 0,027
T_1985_San Isidro 0,040 0,032

T_1997_lllapel 0,028 0,017
T_2001_Cementerio 0,042 0,028
T_2001_Costanera 0,049 0,047
T_2007_Mejillones 0,052 0,046
T_2007_Tocopilla 0,030 0,019
T_2010_Angol 0,034 0,024
T_2010_Constitucion 0,039 0,029
T_2014_Chusmiza 0,028 0,023

Tabla 5 - 23 Desempefio de la capacidad a flexion fuera del plano del enlace en el para ambos modelos.

Caso My, [%] | My_3 [%]
T_1985_Melipilla 0,301 0,228
T_1985_San Isidro 0,338 0,270

T_1997_lllapel 0,234 0,142
T_2001_Cementerio 0,349 0,239
T_2001_Costanera 0,412 0,399
T_2007_Mejillones 0,439 0,386
T_2007_Tocopilla 0,253 0,159
T_2010_Angol 0,282 0,204
T_2010_Constitucion| 0,329 0,241
T 2014 _Chusmiza 0,235 0,193

Finalmente, se presenta una tabla comparativa de la mediana y valor maximo de los resultados
obtenidos para la flexion en ambos planos junto al desempefio de la capacidad del enlace.

Tabla 5 - 24 Mediana de la flexion en el plano para el enlace del panel inferior y superior.

PANEL INFERIOR
Valor My 1 | My, | M35 | M3 4
M3 [tonf-m] | 53,451 | 53,332 | 53,077 | 53,875
Desempefio [%] | 173,150| 172,764 | 171,937 | 174,524
PANEL SUPERIOR
Valor Ms_; | My_, | My_5 | M3_,
M3 [tonf-m] | 50,008 | 49,459 | 49,023 | 50,220
Desempefio [%] | 151,355 | 149,693 | 148,375 | 151,998
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Tabla 5 - 25 Flexion maxima en el plano para el enlace del panel inferior y superior.

PANEL INFERIOR
Valor Ms_1 | Mj_, | My_5 | My_,
M3 [tonf-m] | 56,525 | 56,469 | 55,619 | 55,372
Desempefio [%] | 183,108 | 182,927 | 180,172 | 179,371
PANEL SUPERIOR
Valor Ms_1 | My, | My_5 | M3_4
M3 [tonf-m] | 60,602 | 59,559 | 59,724 | 60,596
Desempefio [%] | 183,421 | 180,263 | 180,763 | 183,401

Tabla 5 - 26 Mediana de la flexién fuera del plano para el enlace del panel inferior del modelo 2y 3.

Valor My_p | My_g
M2 [tonf-m] |0,037|0,028
Desempeiio [%] | 0,315 (0,234

Tabla 5 - 27 Flexion maxima fuera del plano para el enlace del panel inferior del modelo 2 y 3.

Valor My_p | My_g
M2 [tonf-m] |0,052|0,047
Desempefio [%] | 0,439 | 0,399
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Capitulo 6: Analisis de resultados
6.1 Analisis no lineal estatico

Una vez finalizado el analisis no lineal estatico, se obtienen diversos resultados que se analizaran
a continuacion. Dentro de estos resultados, se encuentra la comparacion y analisis de la curva de
capacidad de cada modelo, el desplazamiento lateral fuera del plano del enlace en el nivel inferior,
el andlisis de la rotulacidn que se presenta en el enlace del primer nivel y la secuencia de rotulacion
de la estructura para los modelos estudiados.

Al analizar los resultados obtenidos en el punto 4.2.1, se aprecia que las curvas de capacidad para
el modelo 1, modelo 2 y modelo 3 son practicamente idénticas, por lo tanto, se deduce que la
presencia de imperfecciones no afectaria la capacidad del corte basal de la estructura. En estos
modelos, el estado Gltimo se alcanza posterior a la disminucion del 20% de la capacidad méaxima
de la estructura, la cual corresponde aproximadamente a 135 [tonf].

Por otro lado, el modelo 4 presenta una capacidad maxima mayor a la obtenida en los otros
modelos, la cual tiene un valor aproximado de 150 [tonf]. En este modelo, el estado Gltimo también
se alcanza posterior a la pérdida del 20% de la capacidad maxima.

En base a las curvas de capacidad obtenidas, se observa que el comportamiento elastico de la
estructura se presenta hasta alcanzar entre 4,5 a 5 veces el corte de disefio. Ademas, la incursién en
el rango plastico comienza al alcanzar un desplazamiento de techo del 0,56% de la altura total de
la estructura, exceptuando el cuarto modelo, el cual inicia la incursion en el rango plastico cuando
el desplazamiento de techo es igual al 0,52% de la altura total.

El corte basal maximo obtenido para los tres primeros modelos corresponde a 6,8 veces el corte de
disefio, por otro lado, para el cuarto modelo, el corte basal maximo que presenta es de 7,6 veces el
corte de disefio.

Al analizar los resultados obtenidos en el punto 4.2.2, se aprecia que no existe una diferencia
considerable en los valores de la flexion y rotacion en el plano que se presentan en las distintas
etapas de la rotulacion del enlace para cada uno de los modelos estudiados.

Ademas, los modelos mantienen un comportamiento elastico hasta que el enlace del panel inferior
alcanza 1,12 veces su capacidad a flexion en el plano. Se observa que la rotacion del enlace en el
nivel de ocupacién inmediata es menor que la rotacion de enlace méxima permitida por la AISC341
[3]. Se presenta el nivel maximo de la rétula cuando la flexion en el plano equivale a 1,42 veces de
su capacidad nominal, mientras que la rotacion que se presenta en este nivel es de 3,5 veces la
rotacion de enlace limite establecida por la AISC341 [3]. El estado ultimo se alcanza cuando el
enlace trabaja a un 67% de su capacidad, posterior a alcanzar su maximo, con una rotacion de
enlace de 22 veces el limite impuesto por la AISC341 [3].

No obstante, los resultados de la flexién y rotacion fuera del plano si presentan diferencias entre
los modelos estudiados. En aquellos que no se poseen imperfecciones, la flexion y rotacion fuera
del plano es nula.

Por otro lado, los modelos que poseen imperfecciones en el enlace inferior, si se presentan flexion
y rotacion fuera del plano, la cual es baja al compararla con la flexién y rotacion que se produce en
el plano, presentando un maximo de 0,35% de la capacidad a flexion fuera del plano del enlace.
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Al observar los resultados obtenidos en la tabla 4-14, se aprecia que la flexion y rotacion fuera del
plano, obtenida del modelo 2 en los distintos niveles de rotulacion, son 1,5 a 2,4 veces mas grandes
que las obtenidas en el modelo 3.

Al analizar los resultados obtenidos en el punto 4.2.3, se aprecia que los desplazamientos fuera del
plano, que se presentan en los nodos indicados del panel inferior, no son de gran relevancia respecto
a la imperfeccion inicial impuesta en el modelo 2 y en el modelo 3 al compararlo con la longitud
total de la viga. En los modelos 1 y 4, los cuales no poseen imperfecciones establecidas, no se
producen desplazamientos de los nodos indicados fuera del plano.

El desplazamiento maximo que se produce en el nodo del enlace se alcanza en la etapa de fluencia
de la rotula presente en el enlace, y tiene un valor de 2,89 [mm] para el modelo 2, lo cual es
equivalente a un 0,03% del largo total de la viga y un 3% superior a la imperfeccion impuesta
inicialmente.

En cambio, el desplazamiento del nodo del enlace en el nivel inferior para el modelo 3 es de 7,4
[mm], valor que corresponde a un 0,07% del largo total de la viga y un 3,5% inferior a la
imperfeccion impuesta inicialmente.

Al comparar estos valores obtenidos con la tolerancia de la variacion en la rectitud para elementos
en compresion establecida en la NCh428 [25], la cual establece que no puede exceder en 1/1000
de la luz del elemento, se tiene que el desplazamiento maximo del modelo 2 es de un 27,6% con
respecto a esta tolerancia, mientras que el desplazamiento maximo del modelo 3 corresponde a un
71% con respecto a esta tolerancia, lo cual es aceptable ya que esta por debajo de la tolerancia,
pero si es un valor considerable.

El desplazamiento maximo del nodo que conecta la viga con la columna se produce
aproximadamente cuando la rétula alcanza su nivel maximo. Para el modelo 2, se presenta un
desplazamiento maximo de 0,05 [mm], mientras que para el modelo 3, este valor es de 0,37 [mm],
es decir, 7 veces el desplazamiento que se produce en el modelo 2.

Al analizar los resultados obtenidos en el punto 4.2.4, se muestra la secuencia de formacién de
rotulas plasticas en la imagen 4-24 para los primeros tres modelos y en la imagen 4-25 para el
cuarto modelo. De estas imagenes, se puede apreciar que la primera formacion de rétulas plasticas,
para todos los modelos, se genera en el enlace del nivel inferior.

La primera aparicion del nivel C, se presenta en el enlace del nivel inferior para los cuatro modelos.
Cuando esto ocurre, los primeros tres modelos presentan un nivel de desempefio 10O en el enlace
superior, en cambio, cuando el enlace del panel inferior del cuarto modelo alcanza este nivel, sus
demas elementos permanecen en rango lineal.

El estado ultimo se presenta en el enlace del panel inferior para todos los modelos. Cuando se
alcanza este estado, se presenta una incursion inelastica en el enlace superior con un nivel de
desempefio C para todos los modelos.

La incursion inelastica en los cuatro modelos solo se presenta en los enlaces, tanto del nivel superior
como inferior, manteniendo sus demas elementos en rango elastico durante todo el analisis.
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6.2 Analisis no lineal dinamico

Una vez finalizado el analisis no lineal dinamico, se obtienen diversos resultados que se analizaran
a continuacion. Los resultados obtenidos para la razon del margen de colapso, indicados en el punto
5.2.1, muestran que todos los modelos cumplen con el limite de aceptacion del desempefio del
modelo ACMR20% indicado en el informe FEMA [4], presentando un valor de raz6n de margen
de colapso de 1,38 a 1,61 veces el limite de aceptacion ACMR20%.

Al comparar los ACMR de los cuatro modelos, los cuales se indican en la tabla 5-4, se aprecia que
el menor valor es de 2,285 para el modelo 3, el cual posee la mayor imperfeccion fuera del plano,
y posiblemente esto provoca que sea el modelo con menor desempefio. Por otro lado, el mayor
valor obtenido es de 2,666 en el modelo 4, modelo que posee diafragma rigido en su nivel inferior
a diferencia de los otros tres modelos, lo que provoca que el desempefio de su razén de margen de
colapso sea mayor que los otros modelos en aproximadamente un 11%.

Se observa que los modelos inician su incursion en el rango no lineal al presentar un
desplazamiento de techo cercano al 0,31-0,52% de la altura total de la estructura. Ademas, se tiene
que la mediana de la deformacién ultima de techo, indicado en la tabla 5-5, es de 18,5 [cm] para
los primeros dos modelos, mientras para el tercer modelo se obtiene un valor de 17,7 [cm] y para
el cuarto modelo se tiene un valor de 18 [cm].

El maximo desplazamiento de techo que se presenta en los modelos, dentro de los registros
utilizados, es de 58 [cm] para los primeros 2 modelos, lo que equivale a un 5% de la altura total,
para el tercer modelo este desplazamiento maximo de techo es de 53 [cm], lo que es igual al 4,6%
de la altura total de la estructura, y para el cuarto modelo se tiene un valor de 92 [cm], lo cual es
equivalente al 7,9% de la altura total.

Se tiene que la deriva méaxima de techo impuesta por la NCh2369 [1], la cual posee un valor de
0,015, es superada levemente por la distorsion de techo que se presenta en los modelos al momento
de ocurrir la deformacion ultima, indicada en la tabla 5-6. También se aprecia que la deriva
producida en el nivel inferior es mayor que la deriva del nivel superior, lo cual se debe a que la
altura del panel inferior es aproximadamente el doble que posee el panel superior.

Los resultados de la demanda a flexion de la columna indican un comportamiento similar en los
cuatro modelos estudiados. EI maximo momento de la columna se presenta en el extremo inferior
del panel superior, mientras que, para el panel inferior, este se produce en su extremo superior.

Al comparar los resultados entre los modelos, indicados en las tablas 5-13 y 5-14, se aprecia una
leve diferencia en cuanto al desempefio que se genera en la columna del cuarto modelo con respecto
a los otros, especificamente, en los extremos de las columnas que se conectan con la viga del nivel
inferior.

Al analizar los valores maximos de las tablas 5-15y 5-16, se aprecia que los valores de flexion mas
altos los presenta el modelo 4, mientras que los valores mas bajos corresponden al modelo 3. Para
los modelos 1y 2, los valores de flexion y desempefio obtenidos son practicamente iguales.

Con respecto a la distribucion del corte en los elementos, la cual se indica en la tabla 5-17, se
observa que el comportamiento es similar en los cuatro modelos, ya que las columnas del panel
superior poseen aproximadamente 75% de la distribucion total del corte del panel, mientras que las
diagonales del nivel superior solo poseen el 25% de la distribucidn total del corte de dicho nivel.
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En el panel inferior, se tiene una distribucion relativamente equitativa entre los elementos, ya que
las diagonales poseen un 58% de la distribucion del corte total del panel inferior, mientras que las
columnas se encargan del 42% de la distribucion total del corte en el nivel inferior. Cabe mencionar
que el corte del nivel superior es el mismo del nivel inferior, pero la distribucion en sus elementos
es diferente.

La diferencia en la distribucién del corte total que se presenta en los elementos de los paneles, se
debe a que el panel superior posee una rigidez relativa mayor a la que posee el panel inferior,
producto de la diferencia que existe en la dimension de sus elementos. Se aprecia que las columnas
del nivel superior son mas cortas que las columnas del nivel inferior, mientras que las diagonales
del nivel superior son méas cortas y poseen un menor &ngulo de inclinacion que las diagonales del
nivel inferior.

Los resultados obtenidos del desempefio a flexion en el plano del enlace en ambos niveles,
presentados en la tabla 5-24, indican que el enlace del nivel inferior alcanza un desempefio superior
al 170% de su capacidad en todos los modelos, siento el de menor valor el enlace del modelo 3 con
un 172%, mientras que el modelo 4 presenta el mayor desempefio con un 175%.

Al analizar el desempefio del enlace en el panel superior, se observa un comportamiento similar en
los cuatro modelos, ya que estos presentan un desempefio aproximado al 150% de su capacidad. El
menor valor de desempefio lo posee el enlace del modelo 3 con un 148%, mientras que el maximo
valor de desempefio lo presenta el enlace del modelo 4 con un 152%.

En base a los resultados obtenidos en las tablas 5-26 y 5-27, se observa que la flexion fuera del
plano, para el enlace del panel inferior de los modelos 2 y 3, genere un esfuerzo menor al 0,5% de
la capacidad del enlace.

Al comparar los resultados de ambos modelos, se aprecia que el modelo 2 posee una mayor flexion
fuera del plano que el modelo 3, lo cual se debe a la diferencia en el tipo de imperfeccion asignada
en el modelo 2, la cual es menos desfavorable que la imperfeccién asignada al modelo 3.
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Capitulo 7: Conclusiones

7.1 Resumen y Conclusiones

Este trabajo de titulo tiene por objetivo estudiar el desempefio sismico del sistema estructural
MTBF arriostrado excéntricamente, caracterizando el modo de falla y las no linealidades del
problema.

Para llevar a cabo este propdsito, se disefio un marco MTBF con arriostramiento excéntrico de
acero en 2D, utilizando la condicion de enlace largo, el cual se encuentra ubicado en un suelo de
tipo 2 y zona sismica Ill. Este disefio estructural se realiz6 en base a lo establecido en la norma
NCh2369 [1], junto al disefio de capacidad de los elementos que se exige en la norma AISC341 [3]
y la posterior verificacion de dicha capacidad segun lo indicado en la norma AISC360 [2] para
cada uno de sus elementos. La definicion de las rotulas plasticas utilizadas en el desarrollo de los
modelos estructurales se basa en lo establecido en la ASCE41-13 [10].

Para evaluar el desempefio sismico de los modelos, se utiliz6 la metodologia indicada en el FEMA
P695 [4], la cual determina factores de desempefio sismico en base al analisis no lineal estatico o
pushover, a través de la curva de capacidad y la curva de momento-rotacion. También se establece
el analisis no lineal dindmico o tiempo-historia, del cual se logra determinar la razén de margen de
colapso ACMR, y se compara con el valor de aceptacion del desempefio del modelo ACMR20%.
Ademas, se compara la demanda a flexion en una columna, el desempefio del enlace inferior, la
distribucion del corte en los elementos y el desplazamiento de los niveles, de los modelos utilizados
para apreciar los distintos comportamientos que presentan.

Las principales conclusiones obtenidas se presentan a continuacion:

1. Se logré cumplir con el primer objetivo especifico establecido, ya que se obtuvo el
desarrollo del disefio y modelacion detallado para el sistema estructural estudiado
utilizando la normativa vigente, la cual contempla el disefio sismico segiin NCh2369 [1], el
disefio por capacidad establecido en la AISC341 [3] y la verificacidn de la capacidad de los
elementos segun la AISC360 [2].

El principal problema en el disefio de la estructura fue cumplir con la verificacion de
capacidad de los elementos posterior a su disefio por capacidad, ya que el esfuerzo a flexion
de la viga externa y riostra en ambos niveles es considerablemente méas grande que el
producido en los otros elementos, debido a que aumentaba con el factor de amplificacion
de sismo utilizado (Q2). En consecuencia, se tuvo que incrementar el tamafio de los perfiles
utilizados con el fin de cumplir con esta verificacion, obteniendo de este modo factores de
utilizacion bajos en los otros esfuerzos de los elementos.

Al analizar la secuencia de formacion de rétulas plasticas indicada en las imagenes 4-24 y
4-25, se aprecia que se cumple con la filosofia planteada en el disefio por capacidad, ya que
solo los enlaces, lo cuales corresponden al elemento fusible de la estructura, presentan
rotulacién, mientras que sus demas elementos permaneces en un rango lineal durante todo
el analisis.
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2. En base a la evaluacién del desempefio sismico en el analisis no lineal estatico, se aprecia
que el comportamiento de la respuesta no lineal de la estructura es la esperada, ya que la
rotulacion se presenta solamente en el enlace, el cual corresponde al elemento fusible de la
estructura. Este comportamiento se mantiene hasta alcanzar el nivel de estado ultimo, por
lo cual, se corrobora un desempefio sismico adecuado del sistema estructural estudiado.

El modelo con diafragma rigido agregado en su nivel inferior presenta un maximo en su
curva de capacidad levemente mayor a los otros modelos, ademas de presentar un
comportamiento distinto en la formacion de las rétulas plasticas en sus enlaces, ya que al
alcanzar el nivel C en las rotulas del enlace inferior, los elementos del panel superior
permanecen en un rango lineal, a diferencia de los otros modelos, en los cuales al alcanzar
ese estado, presentan rotulas plasticas de nivel 10 en el enlace superior. Debido a esto, se
puede determinar que el modelo con diafragma rigido posee un mejor desempefio sismico
que los deméas modelos estudiados en el analisis no lineal estatico, ya que le otorga mayor
capacidad a la estructura.

3. Unos de los principales problemas que se considera para este sistema estructural es la
inestabilidad lateral que podria presentar la viga en el nivel que no se posee losa, sin
embargo, al observar los resultados obtenidos, no se obtuvieron problemas respecto a la
estabilidad lateral de este elemento para ninguno de los modelos estudiados.

Esto se corrobora debido a que los maximos momentos fuera del plano, de los modelos que
poseen imperfecciones en la ubicacion de los nodos de su enlace del panel inferior, son
menores al 1% de su capacidad a flexidn en dicho plano, por lo cual serian despreciables.
A su vez, al comparar las curvas de capacidad, se aprecia que el comportamiento de los
modelos con imperfecciones es casi idéntico al primer modelo, el cual no posee
imperfecciones agregadas.

Los valores méaximos de las rotaciones fuera del plano, obtenidas para los modelos que
poseen imperfecciones no sobrepasan el valor de 0,0015 [rad], lo cual equivale a un 0,33%
de la rotacién méaxima en el plano y un 13,6% de la rotacion minima en el plano. Si este
valor se compara con la rotacién limite en el plano establecida por la AISC 341 [3], se tiene
que es igual a un 7,5%. Debido a esto, se deduce que las rotaciones fuera del plano para los
modelos con imperfecciones son despreciables.

El desplazamiento maximo fuera del plano, obtenido en ambos modelos con
imperfecciones, es menor al 0,1% del largo total de la viga, y no sobrepasa la tolerancia de
la variacion en la rectitud establecida en la NCh428 [25], ya que al comparar el
desplazamiento maximo fuera del plano con respecto a este limite, se tiene un 27,6% para
el modelo 2 y un 71% para el modelo 3. Debido a esto, se puede determinar que las
imperfecciones agregadas no afectan significativamente el comportamiento sismico del
modelo estructural inicial. Sin embargo, el modelo que posee la imperfeccion mas
desfavorable si posee un desplazamiento maximo fuera del plano a considerar, ya que al
compararlo con la tolerancia de la variacion en la rectitud, este valor es elevado pese a ser
menor que el limite establecido.
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Ademas, el modelo sin imperfecciones agregadas en el enlace del nivel sin losa no presenta
momento, desplazamiento y rotacion fuera del plano. Debido a esto, se puede deducir que
no se presenta una inestabilidad lateral en la viga del nivel sin losa para ninguno de los
modelos estudiados.

4. En base a la evaluacion del desempefio sismico en el analisis no lineal dindmico, se obtuvo
que todos los modelos estudiados cumplen con el criterio de aceptacion de desempefio
ACMR20% impuesta en el documento FEMA P695. Como se aprecia en la tabla 5-4, el
modelo con la imperfeccidén impuesta mas desfavorable es el que presenta una razon de
margen de colapso menor a los demas, mientras que el modelo con diafragma rigido en
ambos niveles posee una razén de margen de colapso mayor que los otros modelos en
aproximadamente un 11%.

Al comparar los resultados obtenidos del analisis no lineal dindmico, se aprecia un
comportamiento similar de todos los modelos en cada uno de los estudios realizados. Se
tiene que el cuarto modelo posee un desempefio levemente mayor en el maximo
desplazamiento de techo, demanda a flexion de la columna, en la distribucién del corte en
los elementos y el desempefio del enlace, en comparacion a los otros modelos.

Debido a esto, se puede determinar que el modelo con diafragma rigido posee un mejor
desempefio sismico que los deméas modelos estudiados en el analisis no lineal dinamico, lo
cual coincide con el comportamiento observado en el analisis no lineal estético.

Ademas, se determina que las imperfecciones impuestas no afectan significativamente al
sistema estructural, tanto en el andlisis no lineal estatico como dindmico, ya que sus
resultados en ambos andlisis son similares a los obtenidos en el modelo que no posee
imperfecciones impuestas.

Se concluye que el caso en particular estudiado posee un desempefio sismico aceptable en base a
lo estipulado en el informe FEMA P695 [4]. Por lo tanto, las disposiciones de disefio para este
sistema estructural, en base a las normas vigentes en la actualidad, cumplen con los requisitos
establecidos para obtener un desempefio sismico adecuado.

Esto se debe al sobredimensionamiento generado por la filosofia de disefio que posee la NCh2369,
la cual tiene por objetivo la proteccion de vida en la industria y la continuidad de operacion, lo cual
produce estructuras grandes y robustas. Junto a esto, el disefio por capacidad exigido por la
AISC341 provoca otro incremento en el tamafio de los perfiles, debido a que estos deben
permanecer en un rango lineal hasta que se produzca la falla en el elemento fusible.

Cabe mencionar, que se justifica la obtencion de perfiles grandes y robustos, ya que la filosofia de
disefio de la NCh2369 tiene como objetivo la continuidad de las operaciones, por lo cual se espera
que no ocurran dafios y que la estructura tenga un comportamiento eléastico en todo momento, para
evitar de esta manera la aparicion de rotulas plasticas, a diferencia de la AISC, la cual apunta al
comportamiento ductil de la estructura. Ademas, esto favorece en que los desplazamientos y
rotaciones, en el plano como fuera de éste, sean mas pequefos.
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Se logra concluir que el modelo estudiado no presenta una inestabilidad lateral en la viga del nivel
sin losa, como se pensaba que podria ocurrir segun lo sefialado en la normativa vigente, y por lo
cual esta sugiere utilizar un arriostramiento concéntrico en los sistemas estructurales MTBF.
Debido a esto, es necesario realizar un mayor namero de estudios e investigaciones respecto al
tema, para corroborar si efectivamente se presenta una inestabilidad lateral en la viga del nivel sin
losa en el sistema estructural MTBF con arriostramiento excéntrico. En el punto 7.2 se indican
sugerencias de estudios y trabajos futuros respecto a este sistema estructural.

Debido a que este sistema estructural no es abordado en la normativa vigente, es necesario realizar
una mayor cantidad de estudios e investigaciones para determinar su comportamiento de manera
adecuada, y de este modo incluirlo en la futura actualizacion de la normativa, estableciendo de
manera clara los limites de esfuerzos y deformaciones especificos para este sistema estructural,
ademas de requerimientos adicionales que sean necesarios considerar.

7.2 Recomendaciones y trabajos futuros

Las recomendaciones y futuros trabajos sobre la evaluacion del desempefio para el sistema
estructural MTBF con arriostramiento excéntrico se presentan a continuacion:

1) Se recomienda realizar un estudio similar que contemple modelos con un mayor nimero de
niveles, con el fin de estudiar de manera mas profunda el comportamiento del sistema
estructural. Ademas, al generar un mayor nimero de modelos a estudiar, los resultados de
su comportamiento serian mas representativos ya que abordaria un mayor nimero de casos.

2) Otro estudio propuesto, consiste en analizar la misma estructura de esta memoria,
considerando todas las combinaciones de tipos de suelos y zonas sismicas establecidas en
la NCh2369, con el fin de estudiar su desempefio sismico en los distintos escenarios
contemplados en la norma chilena y evaluar su posible uso en Chile.

3) Se propone realizar un estudio de este sistema estructural utilizando un marco MTBF con
arriostramiento excéntrico de acero en 3D, utilizando la condicion de enlace largo, ya que
se asemejaria de mejor manera a la realidad que realizando un disefio del marco 2D.

4) Otra investigacion de relevancia, es la realizacion de estudios numéricos de distintos tipos

de conexiones aplicadas en este sistema estructural, dado que es un elemento de suma
importancia en las estructuras metalicas del cual no se poseen estudios previos.
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Anexos

Al. Configuracion Analisis Pushover

. Assign Frame Hinges *
Frame Hinge Assignment Data
Relative
Hinge Property Distance
Auto ~ |0
Auto M2-M3 01
Auta M2-M3 09| | Add Hinge.. |

| Modify/Show Auto Hinge... |

| Delete Hinge |

Current Hinge Information

Type: From Tables In ASCE 41-13

Table: Table 9-6 (Steel Columns - Flexure)
DOF: M2-M3

Options
(0 Add Specified Hinge Assigns to Existing Hinge Assigns
(®) Replace Existing Hinge Assigns with Specified Hinge Assigns

Existing Hinge Assignments on Currently Selected Frame Objects
Number of Selected Frame Objects: 0
Total Number of Hinges on All Selected Frame Objects: 0

Fill Form with Hinges on Selected Frame Object

Imagen Al - 1 Asignacidn de rétulas en el elemento a una distancia relativa de su largo.
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x Load Case Data - Monlinear Static

Load Case Name Notes

|POX CGHL X Set Def Name Modify/Show...

Initial Conditions.

@ Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

O Continue from State at End of Nonlinear Case
Important Note: Loads from this previcus case are included in the current case

Modal Load Case

All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL ~
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattern ~ | LME w

Load Pattern

Load Pattern cp =
Modify
Delete

Other Parameters

Load Application Full Load Modify/Show....
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Menlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Load Casze Type

Static ~ || Design...
Analysis Type

O Linear

(® Nonlinear

O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

O None
(® PDetta
O P-Delta plus Large Digplacements

Mass Source
MSSSRC

Cancel

Imagen Al - 2 Definicion de Carga POX CGNL X.

x Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes
|PUSH X Set Def Name: Modify/Show...

Initial Conditions

O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

@ Continue from State at End of Nonlinear Case POX CGNL X
Important Mote: Loads from this previcus case are included in the current case
Modal Load Case
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case WMODAL
Loads Applied
Load Type Load Mame Scale Factor

Load Pattern + | PUSHOWVERX -
Load Pattern PUSHOWERX [, ] Add

Modify

Delete

Other Parameters

Load Application Displ Control Modify/Show...
Results Saved Wuttiple States Modify/Show...
Nonlinear Parameters Defautt Modify/Show...

Load Case Type

Static ~ || Design...
Analysis Type
O Linear
(® Nonlinear
O Nonlinear Staged Construction

Geometric Nonlinearity Parameters

O None
(® P-Detta

O P-Delta plus Large Displacements

Mass Source
MSSSRC1

oK

Cancel

Imagen Al - 3 Definicion de carga PUSH X.
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x Load Application Control for Nonlinear Static Analysis

Load Application Control

() Full Load

@ Displacement Control
Control Displacement

O Use Conjugate Displacement
@ Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of

1,165

Monitored Displacement

@ DoOF Ut - at Joint
Additicnal Controlled Displacements
1 Joint Modify/Show...

a) Load Application

K Results Saved for Monlinear Static Load Cases

Results Saved
() Final State Only ® Wutiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 100

Maximum Number of Saved States 200

Save positive Displacement Increments Onby

Cancel

b) Results Saved

Imagen Al - 4 Configuracién "Other Parameters" para carga PUSH X.
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A2. Configuracion Analisis Tiempo-Historia

€ Time History Function Definition X
Function Name T_1885_Welipilla_EW
Function File
File Name Browse... ct alues
- i i i 3 qual Intervals of 5,000E-03
clusersivalen\desktop\modelos time historyitime
Header Lines to Skip o
Preftx Characters per Line to Skip o Fixed Format
Characters per tem
Number of Points per Line 1
Co 0 View File
Function Graph
T TTT
N |
I
- -
| [I
Il ||
L | A
1 TTTTT
Display Graph (72,8082 , 0,0117)
Imagen A2 - 1 Definicion de funcion Time-History.
K Load Case Data - Nonlinear Direct Integration History
Load Case Mame Notes Load Case Type
|FS=4‘75 T_1985_Melipilla Set Def Name Modify/Show... Time History ~ || Design..
Inttial Conditions Analysis Type Solution Type
O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear O Modal
@ Continue from State at End of Nonlinear Case POX CGNL X ~ @ Monlinear @ Direct Integration
Important Note: Loads from this previous case are included in the current case Geometric Nenlinearity Parameters.
O None
(®) P-Detta
LB O P-Delta plus Large Displacements
Leads Applied History Type
Load Type Load Name Function Scale Factor (® Transient [] consider Collapse
Accel Periodic
Add Mass Source
M3SSRC1 e
Modify
Delete
[] show Advanced Load Parameters
Time Step Data
Number of Output Time Steps 28300
Output Time Step Size 0,01
Other Parameters.
Damping Proportional Modify/Show
Time Integration Hilber-Hughes-Taylor Modify/Show..
Monlinear Parameters. User Defined Modify/Show.. Cancel

Imagen A2 - 2 Definicién de carga Time-History.
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x Direct Integration Damping

Vizcous Proportienal Damping

Mass Proportional Stiffness Proportional
Coefficient Coefficient

() Direct Specification
® Specify Damping by Period 0,7164 1isec 6,216E-04 sec
O Specify Damping by Freguency

Period Frequency Dramping

First  |0,4501 sec | cyclsec (0,03 |
Second |0,0761 BEC | cycisec |D,03

Additional Modal Damping

B,

Coefficients

[] Include Additional Modal Damping

Modal Load Case

nsidered Modal Frequency

Modify/Show Modal Damping Parameters...

Maximum C

| ok | | cancel |

Imagen A2 - 3 Configuracion de parametro Damping para carga Time-History.
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