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Resumen

Existe evidencia sobre la sensibilidad del comportamiento del fusible estructural (link) de un EBF
ante el nimero de ciclos ineldsticos (Okazaki, Arce, Ryu, & Engelhardt, 2005). Este efecto adquiere
importancia al aumentar la duracién de los registros sismicos. Con el objetivo de analizar la
influencia de la duracién de los registros en el desempefio de edificios de acero con EBFs, se realizan
andlisis no lineales tiempo-historia sobre modelos numéricos realizados en el software OpenSees
(Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006), caracterizando el comportamiento ciclico de links de
corte en base a los resultados experimentales de Volynkin (2016). Para ello, se seleccionaron tres
estructuras tipo en base a disefios conceptuales de EBF realizados en Chile (Oyarzin, 201 2), cuyas
caracteristicas son comunes en otros trabajos de investigacién. En este trabajo, el desempefio fue
calculado a través de indices de dafio de Park & Ang y de Reinhorn & Valles en base a la respuesta
de los links, estos indices utilizan como principal input la energia de histéresis disipada por el
componente estructural. Por otro lado, el pardmetro que caracterizé la duracién de los registros
sismicos es la duracién significativa Dis, 95).

Los resultados de los andlisis de registros no escalados muestran que los registros sismicos
de larga duracién provocan un dafio global cercano al colapso en EBF de bajo periodo, efecto
también observado en la deriva mdximas de piso. Los resultados muestran que existe una cierta
influencia del logaritmo de la duracién en el desempeiio, aumentando su influencia con el periodo
de los EBF, siendo importante en los EBF de largo periodo y careciendo de importancia en los EBF
de periodo corto. Por el contrario, el efecto de la aceleracién espectral en el desempefio adquiere
importancia al disminuir los periodos fundamentales. Los resultados muestran que la incidencia en
el daio de ciertos registros sismicos se puede explicar a través de la intensidad de Arias y del

potencial destructivo de Araya & Saragoni.

Para complementar los andlisis no lineales tiempo-historia, los registros sismicos se escalaron
mediante dos metodologias de escalamiento, denominadas escalamiento de amplitud y
equivalencia de espectros. Los resultados de estos procedimientos, demostraron que el indice de
daifo es particularmente sensible a la intensidad de los registros, viéndose incrementados en
intensidad los registros de corta duracién cuando se utilizaba un escalado por amplitud. Con el otro
método utilizado, denominado equivalencia de espectros, los resultados muestran que el desempefio
es poco sensible a la duracién a altas intensidades.
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Abstract

There is evidence on the sensitivity of the behavior of the structural fuse (link) of an EBF to the number
of inelastic cycles (Okazaki, Arce, Ryu, & Engelhardt, 2005). This effect becomes important by
increasing the duration of ground motion records. In order to analyze the influence of the length of
records in the performance of steel buildings with EBFs, non-linear time-history analyzes are
performed on numerical models made in the OpenSees software (Mazzoni, McKenna, Scott, &
Fenves, 2006 ), characterizing the cyclic behavior of shear links based on the experimental results
of Volynkin (201 6). For this, three type structures was selected based on conceptual designs of EBF
carried out in Chile (Oyarzin, 2012), whose characteristics are common in other research works. In
this work, the performance was calculated through damage rates of Park & Ang and Reinhorn &
Valles based on the response of the links, these indices use as their main input the hysteresis energy
dissipated by the structural component. On the other hand, the parameter that characterizes the
duration of ground motion records is the significant duration Dys, 95).

The results of the analysis of unscaled ground motion records show that the long-duration
seismic records cause a global damage close to the collapse in low-period EBF, an effect also
observed on peak interstory drift ratio. The results show that there is a certain influence of the
logarithm of the duration in the performance, increasing its influence with the period of the EBF,
being important in the long-period EBF and lacking relevance in the short-period EBF. On the
contrary, the effect of spectral acceleration on performance acquires importance by decreasing
fundamental periods. The results show that the incidence in the damage of certain seismic records
can be explained through the intensity of Arias and the destructive potential of Araya & Saragoni.

To complement non-linear time-history analyzes, seismic records were scaled using scaling
methodologies called amplitude scaling and spectral equivalence. The results of these procedures
showed that the damage index is particularly sensitive to the intensity of the records, with short
duration records being increased in intensity when an amplitude scaling was used. With the other
method used, called spectral equivalence or "spectral matching"”, the results show that performance
is not sensitive to duration at high intensities.
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Glosario.

Simbolo Definicion

Ay Area bruta de la seccion.

A Area del alma de la seccién.

Cg Pardmetro de disefio de los atiesadores del link.

Caji Factor de amplificacién de la deflexién. Pardmetro de disefio para links.

G Coeficiente del estimador del periodo natural de estructuras segun ASCE 7-10.

Dav Largo total del vano del marco estructural con refuerzo en la direccién paralela
a la fuerza aplicada para una estructura irregular.

D Dimensién de la estructura en pies en la direccién paralela a las fuerzas aplicadas.

Di5.95 Duracién efectiva de un registro sismico.

Dlglobal indice de dafio global o estructural.

pDelemento,i indice de dafio para elemento i.

Dlpa indice de dafio de Park & Ang.

Dlgy indice de dafio de Reinhorn & Valles.

DI indice de dafio.

En Energia de disipacion por daio total.

Eflli?ga}llxc_tivo Energia disipada por daio total probada por un registro sismico de origen
subductivo.

Eﬁ‘irr;ig;l Energia sismica disipada por daiio total probada por un registro sismico de origen
cortical.

E Modulo eléstico del acero. 29000 ksi.

Fy Esfuerzo de fluencia.

Fy Resistencia de fluencia de elemento en estudio

Fu Esfuerzo Ultimo del acero.

G Médulo de corte de la seccidn. (760 [MPd])

H Altura de la estructura en pies.

Hay Altura total del vano del marco estructural con refuerzo en la direccién paralela
a la fuerza aplicada para una estructura irregular.

Ia Intensidad de Arias.

Ks(a) Coeficiente calibrado para predecir la deformacién del link en el instante del
pandeo del alma.

Mo Momento pldstico de la seccién.

MCEr Maxima aceleracién espectral considerada.

Mw Magnitud de momento que caracteriza a un sismo.

M, Mg, My Momentos internos.

Py Carga axial que produce la total fluencia de la seccién.

P Carga en la direccién axial, carga axial interna.

Pp Potencial destructivo de Araya & Saragoni.

PGA Maxima aceleracién basal en un registro de terremoto.

R Factor de reduccién de respuesta lineal eldastica.

SF Factor de escalamiento de los registros de terremoto.

Spa Espectro de pseudo aceleracién lineal para un registro sismico.

SA Espectro de pseudo aceleracién de disefio.

SpaChi-chi-Y Espectro de pseudo aceleracién del registro Chi-Chi-Y.
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S pa Constitucién-Y

divor

e

corte
€max

emix (P)

Yp
Ye

Ymdx.
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7\elemento,i

Eu

Espectro de pseudo aceleracién del registro Constitucion-Y.
Periodo fundamental.

Periodo fundamental de interés.

Duracién total del registro sismico.

Corte pldstico de la seccién.

Corte interno.

Fuerza de corte méaxima en el link.

Fuerza de corte minima en el link.

Modulo plastico de la seccién.

Modulo plastico de la seccién en el eje fuerte.

Registro del acelerograma para un terremoto dado.
Espaciamiento de los atiesadores del link.

Altura entre alas del link.

Es la deformacién méxima lograda por el componente en estudio.
Es deformacién dltima bajo carga monoténica lograda por el componente en
estudio.

Desplazamiento del actuador en el ensayo de Volynkin.

Longitud del link.

Mdxima longitud para una seccién sea un enlace de corte.

Maxima longitud para una seccién sea un enlace de corte modificada bajo el
efecto de la carga axial.

Longitud del link reemplazable.

Distancia entre las caras interiores de las alas.

Espesor alma de la seccién.

Espesor ala de la seccién.

Campo vectorial de desplazamientos segin TBT.

Coeficiente del estimador del periodo natural de estructuras segun ASCE 7-10,
x=0.75

Pardametro de forma del link, la razén entre el espaciamiento de los atiesadores
con la distancia entre las caras interiores de las alas del link

Es el factor de participacion de la disipaciéon de energia por histéresis en el dario.
Para estructuras de acero 3=0.025.

Pardmetro de forma del enlace.

NUmero de cruces por cero por unidad de tiempo de un registro de aceleraciones
sismicas.

Deformacién ultima de disefio del link

Deformacién calibrada de desempefio del link en el instante donde ocurre el
pandeo del alma.

Deformacién pldastica de disefio del link

Deformacién de desempefio del enlace en el instante donde ocurre el pandeo del
alma.

Deformacién de corte maxima del link.

Deformacién de corte minima del link.

Ponderacién de la energia disipada por el elemento "i" a la energia del elemento
total disipada por todos los links.

Deformacién unitaria Oltima, obtenida de un ensayo de traccién simple.
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3P
6P
12P
EBF
CBF
MRF
Link
TBT
AL-2S
AL-3S
IDA

Esfuerzo de corte de fluencia en el link.

Densidad de carga de links bajo la influencia de carga axial.

EBF de tres pisos.

EBF de seis pisos.

EBF de doce pisos.

Marcos arriostrados excéntricamente.

Marcos arriostrados concéntricamente.

Marcos de momento.

Enlace o fusible estructural propio en un EBF.

Teoria de vigas de Timoshenko.

Espécimen de link del ensaye de Volynkin con 2 pares de atiesadores.
Espécimen de link del ensaye de Volynkin con 3 pares de atiesadores.
Andlisis dindmico incremental.
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caprituto 1
INTRODUCCION

1.1 General

Los estudios que tienen por objetivo mejorar y complementar la comprensién del comportamiento
de los edificios de marcos de acero excéntrico perduran hasta hoy, luego de décadas de
investigacién con gran éxito. Desde los trabajos del profesor Popov en la Universidad de Berkeley-
California en la década de los 80, hasta los trabajos sobre enlaces reemplazables con su apogeo
en la década del 2000. Aquellos trabajos han dejado evidencia cientifica que ha logrado mejorar
las guias de disefo y comprensiéon del comportamiento de los EBF, dejando ademds las interrogantes
que motivan las actuales investigaciones.

Como los links o fusibles estructurales tienen un sensible comportamiento a los patrones de
carga que le solicitan, y en atencién a que existe evidencia de registros recientes de terremotos de
origen subductivo de larga duracién, como lo son el terremoto del Maule en 2010 y de Tohoku en
2011, es que este trabajo de investigacién tiene como objetivo complementar los andlisis del efecto
de la duracién de los registros en el desempeiio de marcos de acero excéntricamente arriostrados,
tal como los estudios que se encuentran en la literatura para marcos de momento (Barbosa, Ribeiro,
& Neves, 2017), (Fuentes Cortés, 2005).

1.2 Objetivos generales

El objetivo principal de esta memoria es estudiar y cuantificar la influencia de la duracién de los
registros sismicos en el desempefio o dafio en los edificios de marcos de acero excéntricamente
arriostrados con links de corte. El desempefio de la estructura se estima mediante una funcién
llamada: indice de daio. Las estructuras analizadas serdn sometidas a registros escalados mediante
dos metodologias, que se espera permitan aislar el efecto de la duracién por sobre el de la
intensidad en andlisis no lineal tiempo historia realizados en el software OpenSees.
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1.3 Objetivos especificos:

e Estudiar el comportamiento de edificios de acero con EBF, recopilando y analizando el
estado del arte en el tema.

e Caracterizar el comportamiento ante cargas ciclicas de links a través de modelos no lineales,
implementarlos y compararlos con ensayos experimentales.

e Estudiar la sensibilidad del indice de dafio ante la intensidad de los registros sismicos.

e Estudiar el efecto en el desempefio de la duracién de los registros de terremoto a través de
pardmetros ingenieriles, tales como la deriva médxima entre piso, desempeno de los links por
piso, a nivel global y a nivel de elemento o link.

1.4 Organizacion de la memoria

Esta memoria se compone de ocho capitulos, que contienen e informan sobre el desarrollo del
trabajo, incluyendo las observaciones que construyen las conclusiones y recomendaciones para
futuros trabajos relacionados al estudio del desempefio de EBF.

Los capitulos estdn ordenados de manera de entender paso a paso las hipétesis del trabajo
y alcances. A continuacién, se hace una breve reseiia de cada capitulo:

1.4.1 Capitulo N°2

Contiene el marco conceptual y/o estado del arte, donde se detallan las observaciones pertinentes
sobre investigaciones anteriores que sustentan este trabajo, ademds de los elementos conceptuales
que deben ser considerados fundamentalmente para la modelacién y calibraciéon del
comportamiento de los links.

1.4.2 Capitulo N°3

En este capitulo se presenta la calibraciéon del modelo numérico de los links, en base a los resultados
del trabajo de Dmitry Volynkin (2016). Los elementos tipo link se modelan en OpenSees a través
de los materiales “Steel02”, “Steel4” y “Reinforcingsteel” (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves,
2006), incluyendo los alcances de estos modelos y las razones del porqué se eligié “Steel02” como
el modelo para caracterizar el comportamiento de los fusibles de corte.

1.4.3 Capitulo N°4

Este capitulo contiene la introduccién conceptual de los indices de daiio, especificando la forma y
manera de enfrentar el desempefio como una medida objetiva o funcién, y su cdlculo e
interpretacién de acuerdo a su valor. Se incluyen las férmulas correspondientes al indice de dafio
de Park (Dlpa), indice de dafio de Valles (Dlry) y el indice de dafio estructura o global (Dlglobal),
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1.4.4 Capitulo N°5

Este capitulo detalla las caracteristicas de las estructuras que se analizaron, su origen (Oyarzin,
2012) (SAC, 2000), la geometria, las curvas de capacidad, las consideraciones del disefio junto a
las dificultades y fortalezas que traen consigo los modelos estructurales analizados. Finalmente, se
agrega una breve descripcidén de las consideraciones adoptadas para elaborar el modelo en
OpenSees (Shellenberg & Yang, 2005) y para realizar el andlisis no lineal de las estructuras. Las
estructuras analizadas se denominaron 3P, 6P y 12P, en atencién al nimero de pisos que tiene cada
edificio o marco estructural.

1.4.5 Capitulo N°6

Este capitulo trata sobre la seleccion de los registros sismicos y sus caracteristicas mds importantes,
como magnitud de momento (M) y PGA. Se introduce el concepto de duracién significativa (Dis,e5),
en base a la intensidad de Arias, y con este valor se caracteriza la duracién de los registros.
Ademds, se explican las dos metodologias de escalamiento utilizadas en los registros, las cuales
tienen como obijetivo aislar el efecto de la duracién.

1.4.6 Capitulo N°7

Este capitulo presenta los resultados de los andlisis no lineales tiempo /historia. En primer lugar, se
detallan los resultados utilizando los registros no escalados y luego para los registros escalados
para las estructuras 3P, 6P y 12P. A lo largo de este capitulo se presentan figuras que permitan
entender la influencia de la duracién de los registros en el dafio de los EBF. En este capitulo se
analizan también, todos los indices de dafio a nivel de elemento y a nivel global para las funciones
de dafio de Park y también de Valles, la influencia de la duracién de los registros sobre la deriva
entre piso, la influencia sobre el desempefio global, sobre el desempefio a nivel de piso y a nivel
de link entre otros aspectos relevantes.

1.4.7 Capitulo N°8

Este capitulo presenta las conclusiones obtenidas al finalizar el presente trabajo de investigacion.
Primero parte con las conclusiones para los andlisis no lineales tiempo historia de 3P, 6P y 12P,
utilizando los registros sin escalar; siguiendo con las conclusiones sobre los andlisis de registros
escalados, y finalizando con las conclusiones sobre la calibracién del modelo numérico del link.
Ademads, se sefialan recomendaciones para futuros trabajos relacionados al tema del efecto de la
duracién de los registros en el desempeiio de EBFs.

1.4.8 Anexo

Los anexos A, B y C contienen tablas, y grdaficos de apoyo sobre algunos resultados que no fueron
considerados en el cuerpo de la memoria.
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CaPiTuLo 2
MARCO TEORICO

2.1 Generalidades.

Los marcos de acero excéntricamente arriostrados fueron propuestos por primera vez en Japén en
la década del 70, para fines de dicha década realizarse las primeras investigaciones en EE.UU
bajo la direccién del profesor Popov (Roeder & Popov, 1978), en la Universidad de Berkeley en
California. Desde aquellos primeros trabajos sobre EBF, le siguen una numerosa variedad de
investigaciones que vienen a complementar los conocimientos que se tienen sobre el comportamiento
de estos marcos estructurales, mejorando su aplicacién a través de una guia de disefio hasta otras
innovaciones como el uso de fusibles o links remplazables.

Los primeros marcos excéntricos estudiados se diferenciaron respecto a los marcos
concéntricamente arriostrados (CBF) en que los EBF se caracterizan por tener el arriostramiento
conectado a la viga de piso, a una cierta distancia (e) de la unién viga-columna, dejando asi un
segmento de viga llamado “link”. Este link se prevé sea solicitado por altos niveles de deformacién
y fuerzas internas de corte y momento.

Las primeras investigaciones, (Roeder & Popov, 1978), (Manheim, 1982), (Hjelmstad &
Popov, 1983), (Kasai & Popov, 1986), (Engelhardt & Popov, 1989), (Ricles & Popov, 1989) tuvieron
como objetivo entender el comportamiento de los EBF ante solicitaciones ciclicas de origen sismico,
con el fin de hacer eficiente su uso y asi elaborar una guia de disefio. Existen diversas maneras, al
menos tedricas, de configurar un EBF como se puede ver en la Figura 2.1. En esta figura, se muestran
distintas formas de EBF y sus respectivos mecanismos pldsticos, los cuales son necesarios para
entender el comportamiento ante deformaciones de origen sismico que permitan incorporar un
disefio por capacidad, tal y como es la tendencia en la actualidad sobre el disefio de EBF.
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(9) % (h) % () () (k) ()

Figura 2.1 Diversas configuraciones geométricas de EBF. (Azad & Topkata, 2017).

De la Figura 2.1, se desprende que en (d) el link sea solicitado por una alta carga axial en un
evento sismico, lo cual no es beneficioso como concluyé Popov en sus investigaciones (Kasai & Popov,
1986) al ver disminuvida su capacidad de rotacién y resistencia, sobre todo en links de corte. Estos
estudios y el significado de un link de corte serdn explicados y expuestos en el apartado 2.2 de
este capitulo. Los marcos (b), (c) y (f) tienen la desventaja de aumentar el riesgo de producir un
mecanismo de piso blando, al obligar la aparicién de rétulas pldasticas cerca de la conexién con la
columna, por consecuencia se sugiere evitar estas configuraciones. Los marcos (a) y (e) son muy
beneficiosos arquitecténicamente por permitir una mayor luz libre para puertas y ascensores,
ademds se evita el riesgo de un mecanismo de piso blando como en (b), (c) y (f). Bajo ciertas
configuraciones es posible que ciertos links no desarrollen actividad ineldstica como en (l), lo cual
conlleva un aumento innecesario de costos, y disefio de elementos que no cumplan una funcién til
en el marco estructural. Como conclusién, a consecuencia de estas consideraciones, es que el
ingeniero civil debe seleccionar la mejor configuracién que cumpla los requisitos arquitecténicos, y
dotar los elementos del marco de caracteristicas que permitan una distribucién en la altura
adecuada de la disipacién de energia sismica, a la vez que cada link cumpla su funcién de ser un
fusible estructural.
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2.2 Primeras investigaciones.

La primera investigacién sobre EBF en EE.UU fue impulsada por el profesor Popov (Roeder & Popoy,
1978). En esta investigacién se ensayaron dos marcos a escala 1:3 e idénticos a la configuracion
mostrada en la Figura 2.1(f), con el objetivo de comparar el desempeiio de los EBF bajo diferentes
configuraciones. Los marcos fueron solicitados por una carga cuasi-estdatica simulando el efecto del
terremoto de El Centro en 1940 y de Pacoima en 1971. El primer marco tenia un disefio mds
conservador que el segundo, ya que el primero incorporaba una mayor cantidad de atiesadores
tanto en la zona del nudo como en el link. Otra diferencia fue que en la conexién con la riostra se
usd pernos y en el otro marco se usé soldadura directa a la placa de unién “Gusset”. Los resultados
fueron satisfactorios mostrando ambos marcos un importante nivel de disipaciéon de energia
asociado a la fluencia por corte de los links, ademds que el desempeiio de los marcos fue
satisfactorio al presentar ciclos estables de deformacién en el tiempo.

Aios mds tarde se comprenderia cudl era la manera en que un EBF disipa energia sismicaq,
resultando ser importante la capacidad de disipacién histerética que tienen los links. Se sabe por
investigaciones posteriores, que se puede mejorar el desempeiio ciclico y aumentar la ductilidad
que tienen los links en la medida que se le incorporan una mayor cantidad de atiesadores del alma
(Hjelmstad & Popov, 1983). Se concluyé ademds que existe una estrecha relaciéon entre la
capacidad de disipaciéon de energia por histéresis con el pandeo del alma, donde también los links
de menor longitud mostraban un mejor desempeiio que los links de mayor longitud (e).

Luego le siguieron estudios, que se centraron en comprender el comportamiento de los
enlaces ante el efecto de la interacciéon momento-corte-carga axial (Kasai & Popov, 1986), a través
del ensayo de links con distintos tamanos y sometidos a diversos estados de carga que incluian
diferentes niveles de carga axial. Con los resultados de este ensayo, los autores sugirieron que la
mejor opcién para caracterizar la interaccién era mediante el rectdngulo que forman el momento
y corte pléstico de la seccién en un diagrama M v/s V. Mds tarde, se propuso una nueva ecuacién
para la interaccién del corte, momento y carga axial (Ecuacién 2.1 y 2.2).

VZ+ 1)2—1 (2.1)
Vp PY

()4l =1, MM

118\M,) B, TP (2.2)

Donde:

e P,=Carga axial de fluencia=AqF,.
e A =Area bruta de la seccién.

e M, YV, P= Momento, corte y carga axial interna de un enlace, respectivamente.
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Para entender las cargas que se generan en un link, se muestra el diagrama de cuerpo libre
en la Figura 2.2. A través de la comparacién de las fuerzas internas de demanda con la resistencia
del elemento, es posible determinar si se desarrollan rétulas pldasticas de momento y corte en los
extremos del link (Mc=Mp=M, y V=V,,). Ademds, es posible determinar la longitud critica de ese
segmento de viga o link en su estado pldstico.

V

M M

e} 6 I

Figura 2.2 Diagrama de cuerpo libre del link.

Fuente: Ductile design of steel structures (Bruneau, Uang, & Sabelli , 2011)

Las capacidades pldsticas My ¥y V, de la seccién serdn:
M, = F;Z (2.3)

Vo = A (2.4)

Donde:
e F,es el esfuerzo de fluencia de la seccién.
® Ty es la fluencia por corte del alma igual a Fy‘lw/\/§, Fy 1w puede tomarse igual a F,.
e 7 es el médulo plastico en la direccién fuerte de la seccién.
e Ay esel drea del alma.

Al combinar la ecuacién de equilibrio obtenida del diagrama de cuerpo libre (Figura 2.2) con las
resistencias de la seccién (Ecuacién. 2.3 y 2.4), resulta la longitud critica e=2M,/Vp, con el cual en
primera instancia se tiene una aproximacion del limite para que un link, segin su longitud y las
propiedades resistentes de su seccidn esté gobernado por el efecto del corte o momento, esto al
considerarse un estado pldstico total de su seccién (en flexién y corte).

Posteriormente en la investigacién de Kasai & Popov (1986) se determiné la longitud

méxima para considerar un enlace cuya influencia esté dominada por corte (eS¢, Ecuacién 2.5).
Se concluyé que con un adecuado nimero de atiesadores y un buen detallamiento del link, es

posible desarrollar hasta un 20% mds de momento pldstico y un 50% mds de corte pldstico.
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2(1.2M,) M
corte __ p — P
emix = 15y 6 v, (2. 5)

El estudio también permitié determinar que la presencia de carga axial deteriora la
resistencia del link, cambiando la longitud méxima para los enlaces de corte e, En aquellos

casos, se asume una densidad de carga p (P=pV), tal que esta densidad reduce la longitud maxima
para un enlace de corte (Ecuacién 2.6).

I
A A
esote (p) = 4 p 8 8 (2. 6)
| 2M,, I
— ,  p—=03
A Ag

Donde:
e p=Densidad de carga de un enlace sometido a carga axial. p=P/V

Kasai & Popov también concluyeron luego de sus ensayos que; independiente del link, existia
un dngulo limite yg, para el cual se produce pandeo del alma y que éste se correlaciona con una
razén de aspecto (Ecuacién 2.9) y también con la altura y espesor del alma (Ecuacién 2.10). Se
observé ademds que antes del pandeo, los ciclos de histéresis son estables, mientras que luego del
pandeo se va degradando la curva de histéresis. Los resultaron demostraron que el comportamiento
del link luego del pandeo del alma es dificil de describir, por lo que se definié como criterio de
falla el instante donde ocurre el pandeo del alma.

Las formulas en base a la correlacién para yg sélo son validas para un rango de valores de f3
obtenidos en estos ensayos: 40.1 < 3 < 57

2

tw
Ys = 8.7K () (F) (2.7)
5.6
898+ —,a=1
Ks(o) = 8.08 (2. 8)
5.6
Donde:
e a=a/b (2.9)
* B=Db/ty = (d—2t)/ty (2.10)

e K, es el factor de rotacidn pldstica, en funcidén de la razén de aspecto “a” de la seccidén
del link (Ecuacién. 2. 9).

e a es el espaciamiento de los atiesadores.
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o d esla altura de la seccién.

® t., t; es espesor del alma y del ala de la seccién, respectivamente.

La ecuacién 2. 7 permite determinar la capacidad de rotacién pldstica y5 de un link. También se
determiné una ecuacién que permite obtener el espaciamiento de los atiesadores (Ecuacién 2.11).
Para efectos de disefio se recomienda utilizar un dngulo Ultimo de rotacién del perfil ¥, un 10%
mayor a yg. También se recomendd una ecuacién para el disefio del espaciamiento de los
atiesadores, el cual estd acotado por la altura de la seccién del link en funcién de un pardmetro
Cg, que depende de la deformaciéon de corte Ultima del link. Actualmente, las ecuaciones 2.11 y
2.12 son utilizadas para el disefio de EBFs (ANSI A, 2016).

d
—+—=Cgac<d (2.11)

56, 0<vyp<0.02
Cg ={59.3-367yp, 0.02<yp <0.08 (2.12)
29,  yp=0.08

Finalmente, Engelhardt & Popov (1989) determinaron diversos aspectos relacionados con el
disefio de links largos, que consistieron en establecer un criterio confiable para el mecanismo de
fluencia y falla, capacidad de rotacion, resistencia Ultima y la efectividad de los atiesadores. Los
resultados produjeron un criterio mds especifico para determinar en funcién de la longitud del
enlace, el tipo de mecanismo que lo domina. Este estudio no es relevante para este trabajo de
investigacién dado que sélo se calibraron los modelos de comportamiento para links de corte.

Al finalizar la productiva investigacién sobre EBF de la década del 80, se puede estimar en
funcién de la longitud del link (e) y de sus propiedades resistentes (M, y V;) la forma en que se
comportard el link, resultando en tres tipos de comportamiento:

e e=<1.6M,/V, se trata de links predominantemente gobernados por corte.
e 1.6M,/V, <e < 2.6M,/V, links gobernados tanto por corte como por flexién.

e e =3M,/V, se trata de links gobernados predominantemente por flexién.

Pagina 24



Efecto de la duracién de los registros de terremoto en el desempefio de edificios con marcos de acero excéntrico.
Universidad Técnica Federico Santa Maria

2.3 Investigaciones sobre el desempeino sismico de EBFs.

En las décadas posteriores a los afios 80, las investigaciones se concentraron en el estudio del
comportamiento sismico de los sistemas EBFs. Empefiados en mejorar la metodologia de disefio
cldsica, se propuso un disefio basado en desempefio para EBFs (Chao & Goel, 2006). Esta
metodologia consiste en estimar el desempefio del sistema a través de la aplicacién de un criterio
de equilibrio de energia elasto-pldstica que permita obtener el corte basal de disefio asociado a
un nivel especifico de amenaza sismica. Sullivan (2013) desarrollé un método de disefio basado en
desplazamientos para EBFs cuyo objetivo era superar las deficiencias de los clésicos disefios
basados en fuerza.

En los dos métodos anteriormente mencionados, se asume un mecanismo de colapso ideal
para el EBF. Ante la incerteza que trae asumir un mecanismo de colapso, se pueden complementar
estos métodos de disefio con los resultados del trabajo de Bosco y Rossi (2009), quienes con el
objetivo de predecir el mecanismo de colapso de un EBF, introdujeron un nuevo pardmetro de diseiio
llamado “factor de capacidad de distribucién de dafios”. Lo anterior, justificado en los resultados
de extensos andlisis dindmicos incrementales no lineales, los cuales demostraron que los métodos
cldsicos de diseiio no aseguran una distribuciéon adecuada de la accién ineldstica en la altura y por
eso no se puede tener una prediccidn correcta del comportamiento sismico de un sistema EBF.

Una afirmacién interesante fue la realizada por Hines & Jacob (2010) respecto a las
modificaciones en el tiempo de los pardmetros sismicos de disefio para los sistemas EBFs, en
particular se refieren al factor de reduccién de respuesta lineal eldstica (R). Hines & Jacob (2010)
sefalan que “no hay conciencia de un documento en la literatura que explique la transicion del
factor de reduccidn R. Sin embargo, las explicaciones sugieren que los comités de cédigo estaban
interesados en diferenciar los EBF de los CBFs como sistemas mads ductiles y, por lo tanto, el factor
R=5 para EBFs se elevé a R=7 en el ATC3-06. Una comprensién mds clara de esta transiciéon es
importante para el trabajo futuro sobre EBFs, porque el estdndar ampliamente aceptado de R=7
para EBFs no se puede rastrear fdacilmente a resultados de ensayos o andlisis especificos”.

En la Tabla 2.1 se muestra la evolucién temporal del factor Rw para algunos cédigos de
disefio a los cuales hacen alusién Hines y Jacob. Existen precedentes de trabajos en Chile sobre la
adaptacién del pardmetro de reducciéon de respuesta (Oyarzin, 201 2). Sin embargo, adn no existe
claridad sobre la veracidad del factor de reduccién que exige la normativa chilena (Nch433, 201 2)
y si éste se ajusta a la situacidén nacional a la luz de los resultados de estudios chilenos sobre el
tema, mds bien se infiere que los comités nacionales mantuvieron el estdndar admitido en los cdédigos
estadounidenses y adoptados en Chile.
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Tabla 2.1 Diversos factores de reduccién para cédigos de disefio y su evolucién en el tiempo.

ATC 3-06 |lUCB| BSSC |SEAOC-R.
Tipo de Marco| 1984 |Rec.| 1988 1990
CBF R=5 R=2 R=5 R=8
EBF R=5 R=4 |[R=807 R=10
Fuente: Structures Congress 2010 (Hines & Jacob, 2010)

Nomenclatura de las recomendaciones y cédigos de la Tabla 2.1:

e ATC 3: “Tentative Provisions for the Development of Seismic Regulations for Buildings.” (ATC,
1978)

e SEAOC: “The Structural Engineers Association of California.” (SEAOC, 1990)

e UCB: “University of Berkeley Seismology Lab, Recommendations.” (UCB, 1979)

e BSSC: “Building Seismic Safety Council.” (BSSC, 1988)

Kusyillmaz complementé la escasa informaciéon que se tenia sobre la distribucién en la
altura de la respuesta ineldstica en un EBF (Kusytlmaz & Topkaya, 2015). Como resultado de su
estudio numérico, se demostré que un factor de amplificacién para la deflexién elastica “Cqy”
igual a 4.0 puede resultar en estimaciones significativamente no conservadoras de y,, en EBFs
para disefios sujetos a normativas como el AISC-341 (ANSI A, 2016). Los resultados de andlisis
tiempo-historia no lineales permitieron elaborar una funcién que proporciona valores para Cqy

que van desde 8.0 en pisos inferiores a C4=4.0 en los pisos iguales o superiores al octavo
(Ecuacién. 2.13).

L

P

Figura 2.3 Mecanismo pldstico de un EBF para la determinacién de la demanda de deformacién del link.

Fuente: Ductile design of steel structures (Bruneau, Uang, & Sabelli , 2011)
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4 1+16(8_i) >4 1<i<8
Cq;i = ~ 8 - =t=s (2.13)

4, [ =>8

CdAe
Gp = A

(2. 14)
Donde:

® ies el piso niUmero “i” desde i=1.

® 8, esla deflexion lateral estimada del mecanismo pldstico para un EBF.
e A, esla deriva eldstica de disefio.

e h esla altura de entre piso.

e (4 es el factor de amplificacién de la deflexidn lateral eléstica que permite estimar la
demanda de rotacién plastica del link asociado al mecanismo pléstico de un EBF. (Ver Figura

2.3 (a) y (b), y Figura 2.1 (g), (h), (i), (i), (k) y (1))

Young y Adeli (2014) determinaron el efecto de ciertas irregularidades geométricas y de
distribucion de la rigidez en la planta de un edificio en el periodo fundamental de EBFs. Los
resultados de los andlisis de EBFs disenados, asi como los datos disponibles en la literatura, se
combinaron para proponer una ecuacion para el periodo de un edificio con EBF con irregularidades
(Ecuacién 2.14). El estudio también confirmé que los edificios regulares con EBF tienden a tener un
periodo fundamental mds largo en comparacién con los edificios que tienen EBF con irregularidades.
A continuacién, se presenta la ecuacién propuesta de Young (Ecuacién 2.15) y a modo de
comparacioén, se presenta la ecuacién para el periodo de un edificio con EBFs segun la ASCE 7-10
(Ecuacién 2.16). La ecuacién de Young representa un aporte considerable en el disefio de EBFs. Sin
embargo, no incluye los efectos de la degradaciéon de la rigidez, ni otros tipos de asimetrias de la
planta de un edificio como la distribucién irregular de la masa.

0.6 0.35
T = 0.02H%%° (@> (D"‘V>
H D (2. 15)
T = CH*
(2. 16)

Donde:

e (C=0.03yx=0.75
e Hg Yy Dav son los valores medios en pies de la altura y la dimensién del marco resistente en
la direccién paralela a la fuerza aplicada para una estructura irregular.
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e D es la dimensién de la estructura en pies en la direccidon paralela a las fuerzas aplicadas
y H es la altura de la estructura en pies.

2.4 EBF con links reemplazables.

A principios de los afios 2000, aparece por primera vez el concepto de Link remplazable con el
trabajo de Stratan (Dubina, Stratan, & Dinu, 2008). Esta alternativa fue explorada también por
Mansour (2010) y Volynkin (2016) en sus tesis doctorales.

Los enlaces reemplazables, a diferencia de los EBFs que inicialmente se estudiaron, son
usualmente secciones con menor altura que la viga de piso, esto con el fin de adaptar
adecuadamente la conexidn, es decir, que la conexidén sea sencilla de construir, ademds de permitir
su fécil reemplazo. Existen al menos tres maneras de concebir el link reemplazable mediante su tipo
de conexién y de la cual hay estudios de su efectividad en la literatura:

e Conexién con soldadura al alma o “Welded Web”
e Conexién apernada al alma de la viga o “Bolted Web Connection” y
e Conexién apernada con placas terminales o “End plate connection”, Ver Figura 2.4

Figura 2.4 Isométrico de link reemplazable con placas terminales.

Fuente: Eccentrically Braced Frames with Replaceable Shear Links (Mansour, 2010)

Mansour ensayé links a escala real para evaluar la efectividad y desempefio de las tres
alternativas de conexién anteriormente mencionadas, como también para elaborar una guia de
disefio de los links reemplazables.

En los ensayos de Mansour se observé en general, ciclos estables de histéresis en los enlaces con
placas terminales (“End plate connections”). No obstante, en los enlaces apernados al alma (“Web
connections”) los ciclos de histéresis estaban directamente relacionados con el deterioro de la
conexién debido al efecto que tiene en el deterioro la presencia de los pernos.
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2.5 Efecto de la carga axial.

El estudio de Kasai (1986) concluydé que la presencia de ciertos niveles de fuerza axial puede
deteriorar el comportamiento del enlace reduciendo su resistencia (Mp y V,), por ello se definieron
nuevas ecuaciones para estas capacidades en funcién de P/Py > 0.15 (Ecuacién. 2.16 y 2.17).

P
M, (P) = 1.18M,, ( 1 —P—y (2.17)

(2.18)

Donde:

e P es el valor de carga axial, considerarlo en un disefo implica que P=P..

También Ghobarah & Ramadan (1990) mediante andlisis de elementos finitos demostraron
que la presencia de fuerza axial no sélo reduce la resistencia pldstica del link, sino también su
capacidad de rotacién pldstica y por consecuencia también la disipacién de energia. Los resultados
del estudio mostraron una disminucién del 37% de la rotacién méaxima del enlace. Ademds de que
el efecto de la fuerza axial va en aumento para links con relaciones de longitud e /(Mp/V,) cercanas
a 1.6. Otra informacién interesante es que Mansour (2010) en su trabajo sobre links remplazables
informé que el valor méximo de P/P, era de 0.26, a consecuencia de que la prueba experimental
a escala real transmitia parte de la carga a los links mediante un actuador en la conexién viga-
columna. Sin embargo, hay que tener en consideracién que estos niveles de fuerza axial pueden
estar forzados, ya que en estos ensayos se busca la falla del enlace en ciclos de carga de alta
intensidad.

Otros investigadores como Dastmalchi (2014), reportan valores de P/P,>0.15 demostrando en los
andlisis no lineales una alta probabilidad de alcanzar niveles de carga axial perjudiciales.

Finalmente, las disposiciones de disefio actuales no consideran el efecto de la carga axial
en enlaces medianos o largos, y dada esta inseguridad se recomienda no utilizar estos tipos de link.
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2.6 Efecto del protocolo de carga.

La investigacion de Kasai (1986) mostré una influencia en los ciclos de histéresis de los links. La
simetria de la carga afecta notoriamente la capacidad de rotacién Gltima de los especimenes, por
ejemplo, el valor de y, para un enlace bajo carga monoténica puede ser aproximadamente el
doble del mismo link bajo el efecto de una carga ciclica simétrica.

En el programa de ensayos de Okazaki (Okazaki, Arce, Ryu, & Engelhardt, 2005) se utilizé
la secuencia de carga de la AISC 341-2002 reportando que los links correctamente disefiados no
desarrollaban la rotacién especificada por el cédigo. Posteriormente, en el trabajo de Richards y
Uang (2006), basados en un estudio analitico, concluyeron que el protocolo de carga para los
ensayos era severo comparado con el utilizado por Popov en la década del 80. Finalmente,
propusieron un nuevo protocolo de carga que simula las demandas de deformacién posibles para
los enlaces durante las excitaciones de los terremotos esperados en EE. UU, este protocolo fue
adoptado en las ediciones posteriores de la AISC 341 (2016).

2.7 Investigaciones sobre el detallamiento de EBF.

Okazaki, et al. (2005) en su trabajo sobre links de seccién de ala ancha de acero ASTM A992,
reportd fracturas inesperadas en el alma de links de corte. Las sospechas apuntaron a ser un
fendmeno Unico de secciones laminadas. Luego, en un estudio analitico a raiz de estos ensayos, se

propuso una disminucién del limite de esbeltez del ala de 0.38,/E/F, a 0.30,/E/Fy, manteniendo

el limite de esbeltez en los links intermedios y largos, ademds de confirmar que el desempefio de
los enlaces se ve afectado por el protocolo de carga.

Imani & Bruneau (2015) investigaron el efecto de la alineacién de la conexién viga-link con
el arriostramiento, motivados por las fallas encontradas a raiz del terremoto de Christchurch en
2011. Mediante un estudio en base a elementos finitos para verificar la influencia en las fallas
producto de la excentricidad de la conexién, concluyeron que una modificacién en la seccién de la
unién demostré ser eficaz para evitar la propagacién de esfuerzos que causaron las fracturas
encontradas luego del terremoto de Christchurch.

Esta modificacion de la conexidn consiste en que: La interseccidn de las lineas centrales de la viga
y la riostra se alineen verticalmente con el borde del ala de la conexién y del atiesador (Ver Figura
2.5, EBF-2).
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EBF—1 FBF—2

£8F—=3 FBF—4

Figura 2.5 Diversas alternativas de conexién probadas por Imani y Bruneau (2015)

Fuente: Effect of link-beam stiffener and brace flange alignment on inelastic cyclic behavior of eccentrically braced frames.

(Imani & Bruneau, 2015).

Descripcion de la Figura 2.5

e EBF-1: En esta alternativa el ala interior de la diagonal no estd alineada con el refuerzo en

el alma en la conexién, y el centroide del refuerzo de alma se intersecta con la linea neutra

de la conexién y la diagonal.

e EBF-2: En esta alternativa las alas de la diagonal estdn alineada con el atiesador, y el

centroide del refuerzo de alma se intersecta con la linea neutra de la conexién y la

diagonal.

e EBF-3: En esta alternativa las alas de la diagonal estdn alineada con el atiesador, y el

centroide del refuerzo de alma no se intersecta con la linea neutra de la conexién y la

diagonal.

e EBF-4: En esta alternativa el ala interior de la diagonal no estd alineada con el atiesador

o refuerzo del alma del aconexién, y el centroide del refuerzo de alma no se intersecta con

la linea neutra de la conexién y la diagonal.
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2.8 Efecto de la losa de hormigoén.

El efecto de la losa de hormigén fue estudiado por investigadores como Ricles & Popov (1989),
quienes demostraron que existe un aumento sustancial de la rigidez en los primeros ciclos de carga
para un sistema compuesto, en comparacién con el link sin losa. Sin embargo, en los ciclos posteriores,
el comportamiento de histéresis del sistema compuesto, es similar al sistema sin losa. Ademds, se
reportd un aumento de la fuerza de corte (13%) en el link, efecto que fue reportado también por
Mansour (2010).

Existe evidencia, como la informada en el trabajo de Mansour, que la presencia de la
conexién remplazable puede daiar la integridad de la losa en la proximidad del link. Actualmente,
se tiene en consideracién la zona del link como un lugar protegido y la transmisién directa de carga
gravitacional al link no estd permitida.

En futuros trabajos sobre el desempefio de EBF, se recomienda incluir dentro de la
calibracién del comportamiento de links de corte, resultados de ensayos de links bajo la influencia
de la losa de hormigén. Con el fin de acercar el andlisis del desempefio a las condiciones reales
de comportamiento de los links.
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2.9 Modelos numéricos de links.

Los modelos numéricos de links fueron elaborados en funciéon de los objetivos de las diversas
investigaciones y la tecnologia computacional disponible. Los modelos van desde los que emplean
elementos finitos hasta simplificaciones que requieren de resortes o vigas con elementos de longitud
cero en sus extremos, también existen modelos basados en la teoria de placas, elementos de viga
con plasticidad distribuida y también el resultante de aplicar la teoria de vigas de Timoshenko
(TBT).

Los modelos de vigas con elementos de longitud cero en sus extremos ha sido ampliamente
utilizados en trabajos investigativos, incluyendo los realizados en la UTFSM (Cornejo, 2003). Este
modelo necesita una calibracién de las curvas de respuesta de momento y corte siguiendo la
metodologia expuesta por Ricles y Popov que luego fue mejorado por Ramadan, los resultados de
este modelo son satisfactorios, pero en el capitulo n°3 de este trabajo se explicardn las ventajas y

desventajas de aplicar un modelo multi-lineal como una manera representativa del comportamiento
del link.

Otro modelo numérico para los links se basa en usar secciones de fibras. El modelo de fibras
consiste en discretizar la secciéon de un elemento estructural dividiendo su geometria en partes para
facilitar la integracién sobre la seccién. Por ejemplo, en la Figura 2.6 se muestra una seccién | o
doble T. De acuerdo a lo mencionado anteriormente, a cada rectdngulo resultante se le aplican las
ecuaciones constitutivas del material. Como es necesario integrar sobre toda la seccién para obtener
ecuaciones de equilibrio, fuerzas y energias asociadas a la deformaciéon de la seccién, la
integracion se debe realizar aplicando un método numérico acorde con su condicién de seccién de
fibra. A la seccién de fibra también se le puede acoplar la respuesta al corte que esta tenga como
muestra la Figura 2.6. El link puede ser modelado a través de un elemento tipo viga de plasticidad
distribuida, vale decir; subdividir el elemento en un cierto nimero de secciones de fibra(Figura 2.6)
logrando una variacion de las propiedades elastopldsticas a lo largo del elemento, cabe mencionar
que las solicitaciones de cada seccion se puede obtener por equilibrio.

Este modelo se encuentra disponible en la libreria de OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, &
Fenves, 2006), al que se le pueden acoplar uno o varios modelos de comportamiento de la seccién
al efecto del corte, momento y carga axial. Ademds, OpenSees tiene en su libreria modelos
analiticos que sirven para caracterizar el comportamiento de los materiales y otros efectos como la
fatiga de material.
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Figura 2.6 Modelo numérico de fibras para secciones | o doble T.

Fuente: Elaborado por el autor.

Otro modelo numérico utilizado consiste en incorporar métodos numéricos y relaciones
constitutivas de material sobre la secciéon del elemento viga del modelo analitico de Timoshenko
(TBT), cuyo modelo de viga contiene de manera explicita la deformacién por corte en su funcién
potencial I1(o, € u). Este método no requiere una calibracién de los pardmetros asociados como
en los anteriores mencionados y ha mostrado resultados muy satisfactorios como detalla Saritas
(Saritas & Filippou, 2009) al comparar los resultados de su modelo con los resultados de los ensayos
de Popov y también de McDaniel (McDaniel, Uang, & Seible, 2003).

La implementacion de este método en OpenSees es similar al utilizar el “J2 Plasticity Material” .
Este comando de OpenSees consiste en la construccién de un modelo multi-dimensional de material
que incorpora un endurecimiento isotrépico y el criterio de falla para las tensiones segin la teoria
de Von Mises. También este comando existe en su versiéon de Histéresis, cabe mencionar que el
modelo de viga mediante este método es no uniaxial sino triaxial. Una dificultad al aplicar este
modelo estd en, por ejemplo; capturar la respuesta del link remplazable con conexién atornillada
al alma de la viga de piso, ya que es complejo elaborar un modelo numérico de link que logre
capturar la degradacién de la curva de histéresis en los Ultimos ciclos de carga, entre otras
dificultades.
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CAPiTULO 3
MODELACION Y CALIBRACION

3.1 General

Este capitulo presenta el proceso de modelacién numérica y calibracién para los links de corte, con
el fin de utilizarlo en los andlisis no lineales, y de esta manera determinar la influencia de la
duracién de los registros en el desempeiio de EBF mediante indices de daio, como también
determinar las curvas de capacidad de los marcos analizados.

Los modelos numéricos de links mas utilizados se han basado en los ensayos liderados por
el profesor Popov y de McDaniel (McDaniel, Uang, & Seible, 2003) entre otros autores, de acuerdo
con las hipétesis del modelo propuesto por Ramadan (Ghobarah & Ramadan, 1990). Este modelo
consiste en una viga eldstica con elementos de longitud cero en sus extremos, estos elementos de
longitud cero contienen resortes traslacionales y rotacionales no lineales (Ver Figura 3.1) cuyos
pardmetros: Ky1, Kv2, K3, Kvsa, K1, Km2, ¥ Kmz mostrados en la Figura 3.2 deben ser calibrados en
funcién de los resultados de ensayos precedentes. La calibracién de este modelo implica que la
respuesta del modelo de link sea caracterizada por una relacién constitutiva multi-lineal (Ver Figura
3.2). A consecuencia de estas hipdtesis, el modelo de Ramadan no caracteriza correctamente el
comportamiento de histéresis del link, justificado en que la energia de disipaciéon por histéresis
resultante no coincide con los resultados experimentales, quedando en evidencia al superponer los
graficos (V,y) experimentales con la respuesta numérica del link. Una ventaja del modelo de
Ramadan, es lo sencillo que resulta incluir la degradacién de la resistencia al corte, algo imposible
de lograr al utilizar el modelo de material de Menegotto-Pinto (Manegotto & Pinto, 197 3).
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Figura 3.1 Modelo numérico del Link propuesto por Ramadan & Ghobarah.

Fuente: Elaborado por el autor.

Fuerza de corte V
Momento M

b 72 ¥
Deformacion de Corte y Rotacion®
(a) (b)

Figura 3.2 Curvas de comportamiento de la seccién de link al efecto del corte y momento en el modelo de
Ramadan & Ghobarah.

Fuente: Elaborado por el autor.

El modelo de Giuffré-Manegotto-Pinto (1973) es ampliamente utilizado para caracterizar
el comportamiento de materiales estructurales y otros efectos. Es de especial interés en este trabajo
investigativo pues su aplicacién es una mejora respecto al comportamiento multi-lineal del modelo
de Ramadan & Ghobarah. Este modelo consiste en una funcién que representa de manera suave y
adecuada el comportamiento pldstico de material (Ver Figura 3.3), ademds sus pardmetros al ser
adecuadamente calibrados pueden representar caracteristicas como la fluencia, el endurecimiento
por deformacién y también el endurecimiento isotrépico gracias a la extensién del modelo por
Fillippou (Filippou, Popov, & Bertero, 1983). Existe en la libreria de OpenSees un comando basado
en el modelo de Giuffré-Manegotto-Pinto, denominado Steel02, el que también tiene otros similes
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como SteelMPF y Steel4 que son extensiones del modelo analitico original. Cabe recordar que el
modelo Steel02 no caracteriza la degradaciéon de rigidez o de la resistencia. Los pardmetros del
modelo de Giuffré-Manegotto-Pinto y su relacién con Steel02 se describen a continuacién:

600

! (6,0,

400 —

200 —

200 —

Esfuerzo, 0 (Mpa)

-400 —
(8"5")

tarzi Glzl

-600

| | | .
0.01  -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformacién unitaria €

Figura 3.3 Modelo de material de Giuffré-Manegotto-Pinto.

Fuente: Method of analysis of cyclically loaded RC plane frames including changes in geometry and non-elastic behavior
of elements under normal force and bending. (Manegotto & Pinto, 197 3)

Descripcidn de los pardmetros del modelo de Giuffré-Manegotto-Pinto y su aplicacién en el modelo
de material “Steel02” de OpenSees:

® 0Oy es el limite eldstico, en Steel02 se denomina este pardmetro como F,.

e Eoes la tangente eldstica inicial.

e b es el pardmetro asociado al endurecimiento por deformacién (b = E; /E;) que relaciona
la tangente eldstica inicial con la tangente luego de la fluencia, Ver Figura 3.3.

e R es el pardmetro que controla la transicion de la zona eldstica a la zona plastica. En
Steel02 de se denomina este pardmetro como RO, junto a sus pardmetros asociados cR1 y
cR2. Se recomienda usar cR1=0.925 y cR2=0.15.

® a; y az son pardmetros que permiten controlar el endurecimiento isotrépico para la zona
de esfuerzo negativo.

® a3y as son pardmetros que permiten controlar el endurecimiento isotrépico para la zona
de esfuerzo positivo.

e siglnit es un pardmetro opcional de OpenSees para considerar en el andlisis un esfuerzo
inicial.
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Como existe gran interés en las nuevas metodologias de disefio que logren mejorar el
desempefio de estos marcos estructurales, la alternativa de un enlace remplazable es atractiva por
la versatilidad que induce en el marco excéntrico al permitir cambiar el fusible estructural
manteniendo intacto, si es posible el resto de los elementos de la estructura. La dificultad de calibrar
un modelo asociado a este tipo de link es que no es sencillo elaborar un modelo de deterioro que
se ajuste al comportamiento descrito en ensayos.

Volynkin en su tesis doctoral (Volynkin , 2016), ensayé y modelé links remplazables. Su
objetivo era analizar el comportamiento del fusible al variar la cantidad de atiesadores del alma,
con el fin de discutir si se debia aumentar o disminuir la cantidad de atiesadores.

En este trabajo de investigacion, se tuvo acceso a los resultados experimentales que obtuvo
Volynkin para algunos links de interés. Entre todas las probetas que fueron ensayadas, son de
interés las que se consideran links de corte, denominadas en su trabajo como: AL-3S y AL-2S. En
base a los resultados experimentales para estos especimenes, se calibran los pardmetros de ciertos
materiales uniaxiales disponibles en la libreria de OpenSees y que caracterizardn el
comportamiento ciclico del link de corte.

3.2 Modelo numérico de sistemas EBF.

El modelo numérico realizado se basa en los ensayos realizados por Volynkin (2016). Para ello, se
utiliza la herramienta OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006), y su interfaz grdéfica
OpenSees-Navigator (Shellenberg & Yang, 2005) que permite un uso mds rdpido y sencillo del
software OpenSees.

3.2.1 Configuracion del modelo estructural del ensayo de Volynkin.

El modelo estructural elaborado en OpenSees es igual en su geometria y materiales a los
empleados en el ensayo de Volynkin. La Figura 3.5 muestra las dimensiones de las columnas, vigas,
riostra y del link modeladas en OpenSees. Ademds, se muestran las secciones de cada elemento.
En la configuracion mostrada en la Figura 3.5 que se tuvo especial cuidado de no conectar
directamente la diagonal al apoyo.

En este ensayo los miembros estructurales, con excepcidn del link, fueron disefiados para permanecer
escencialmente eldsticos durante la aplicacién de la carga, por lo cual en el modelo elaborado en
OpenSees las relaciones consitutivas de material de estos miembros se consideraron lineal eldsticos.
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Figura 3.4 Marco de ensayo del programa experimental (Volynkin , 2016)

Fuente: Development and validation of Shear Links for LCF and EBF Seismic Systems via Testing and Numerical Modelling.
(Volynkin , 2016)
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Figura 3.5 Marco del ensayo de Volynkin. Todas las unidades en pulgadas.

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.2.2 Modelo constitutivo del material.

El sistema EBF requiere de un modelo constitutivo que asemeje el comportamiento no lineal del
acero. Para ello, las columnas, vigas y diagonales se caracterizan mediante el material uniaxial
“Steel02”, asignando a los elementos las dreas e inercias de cada seccién (ICHA, 2000), segin
corresponda.

El link también es modelado a través del material “Steel02”, cuyos pardmetros se muestran
en la Tabla 3.1. Cabe mencionar, que el material Steel02 posee una capacidad infinita de
deformacién. Por tal motivo, se limita la deformacién del acero del link a un valor determinado a
través de ensayos certificados (Anexo B-Tabla B.2). Ademds, se incorpora la fatiga mediante el
comando “Fatigue Material”. Este modelo de comportamiento se basa en la regla de Milton Miner
combinada con la regla de fatiga de bajo ciclaje.

La regla de Miner consiste en cuantificar el dafio acumulado por fatiga a través de un
conteo del nimero de ciclos (ni), en las cuales una tensién limite es superada en razén al nimero de
ciclos necesarios (Ni) para lograr la misma falla, pero a tensién constante. Si se realiza un nimero
de “k” ensayos sobre un componente estructural, el dafio acumulado serd la suma de los dafos
aportados por cada ensayo (Ecuacién 3.4). La regla de Miner tiene cardcter de indice de dafio, y
por lo tanto si supera el valor igual a 1, entonces el componente estructural ha fallado por fatiga.

La fatiga de bajo ciclaje consiste en una relacién logaritmica que permite cuantificar el dafio por
fatiga a través de la deformacién pldastica de componentes estructurales solicitados bajo un nimero
pequefio de ciclos de carga. Este modelo requiere ser calibrado (constantes ¢ y €, Ecuacién 3.5) de
acverdo a las caracteristicas particulares (materiales, tipo de componente estructural, entre otros)
de cada ensayo. Al no poseer informaciéon de ensayos de fatiga de links, se toman los pardmetros
por defecto que tiene el material, los cuales representan valores comunes para acero estructural

(c=-0.458 y £=0.191).

K
N
DlgaTica = Zﬁ (3. 4)
i=1 !
Asp ,
=L = &Ny (3. 5)

Donde:

® n; es el nUmero de ciclos en las cuales una tensién limite es superada(n).

e N;es el nimero de ciclos necesarios(N;) para lograr la misma falla, pero a tensién constante.
e Ag, esla amplitud de la deformacién pléstica.

e ¢ es el coeficiente empirico de ductilidad por fatiga.

® ¢ es un coeficiente empirico denominado exponente de ductilidad por fatiga.

e N es el nimero de ciclos para lograr la falla.
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Tabla 3.1 Pardmetros del comando Steel02 para caracterizar el comportamiento del acero.

Material: Steel02
Descripcion del parametro: Parametro | Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia Fy 3895  kgf/cm?
Modulo eldstico inicial E 2040 Tf/cm?
Radio de transicidon de zona eldstica a la zona Ro 18.5
pldstica )
Pardmetro por defecto asociado a RO cR1 0.925 -
Pardmetro por defecto asociado a RO cR2 0.15 -
Controla el endurecimiento isotrépico de la zona de o 0
compresion
Controla el endurecimiento isotrépico de la zona de o 1
compresioén. Valor por defecto igual a 1
Controla el endurecimiento isotrépico de la zona de a 0
traccion: 3
Controla el endurecimiento isotrépico de la zona de a 1

.. . 4 -
tracciéon. Valor por defecto igual a 1
Esfuerzo inicial, opcional siglnit 0] Tf/cm?

Fuente: Elaborado por el autor.
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3.2.3 Efecto del corte en el link.

El modelo numérico calibrado para caracterizar la respuesta al corte del link es el comando de
OpenSees Steel02. Los resultados de la calibracién para el modelo Steel02 de la respuesta al
corte del link AL-3S se muestran en la Figura 3.9, y para el link Al-2S en la Figura 3.7.

Ademds, se calibraron los comandos “Steel4” y “ReinforcingSteel”(Ver Figura 3.9) resultando no
satisfactorios, razén por la cual no se muestran los pardmetros obtenidos.

La respuesta al corte del modelo numérico es similar a la de los ensayos, lo que justifica la
eleccién de Steel02, no obstante, el endurecimiento por deformacién no tiene limite asintético en
Steel02, razén por la cual se buscaba caracterizar este efecto a través del uso del modelo de
material Steel4 o ReinforcingSteel.

3.2.4 Secciones.

Las secciones para todos los miembros del marco de ensayo serdn de tipo fibra o “Fiber-Section”.
Luego, el modelo para la secciéon del link, serd ensamblado mediante el modelo “Section-

Aggregator” que incorporard la curva de respuesta al corte (V,y).

3.2.5 Elementos.

Todos los elementos del marco fueron modelados con “Force-Beam-Column-Element(FBE)”. La
eleccion de este tipo de elemento estructural se debe a que distribuye la plasticidad a lo largo del
elemento (dividiendo el elemento en cinco secciones), haciendo su respuesta mds consistente con las
cargas que le solicitan. Ademds, se utilizé una relacién geométrica lineal y no se incorporé el efecto
P-A en las columnas debido a que no hay carga gravitacional suficiente en ellas que obligue a
considerar el supuesto. Es importante destacar, que en los andlisis no-lineales de edificios, en

secciones posteriores, se requiere la incorporacién del efecto P- A.

3.2.6 Protocolo de carga.

En los andlisis realizados para calibrar el modelo en base a los resultados experimentales, se sigue
el protocolo de carga utilizado en los ensayos (Figura 3.6). Este protocolo sigue los requerimientos
de AISC-341 (2016) para ensayos cuasi-estdticos. En OpenSees se programa un andlisis de tipo
PushOver ciclico, que consiste en imponer sobre el marco un desplazamiento de nodo (divor, Ver
Figura 3.5).
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d ypr [in]

Ciclos

Figura 3.6 Protocolo de AL-3S correspondiente al desplazamiento LVDT.

Fuente: Elaborado por el autor en base a los resultados de Volynkin (2016).
3.3 Resultados de la calibracién.

3.3.1 Criterios de aprobacion de la calibracion.

El proceso de calibraciéon consistié en ajustar los pardmetros de Steel02, en particular b, ai y as,
del modelo de material que caracteriza la respuesta al corte del link, hasta lograr que se
cumpliesen los siguientes criterios:

e Evitar exceder la maxima y minima deformacién de corte registrada por Volynkin para
cada link, logrando que se asemejen a los resultados de Volynkin.

e No se debe exceder la mdxima ni minima resistencia al corte registrado por Volynkin para
cada link, logrando que se asemejen a los resultados de Volynkin.

e Lograr un porcentaje de error menor al 10% de la energia por histéresis (En) del modelo
numérico respecto al obtenido del ensayo.

e La respuesta al corte del modelo y el ensayo deben ser visualmente semejantes (Esto se
puede observar superponiendo los grdficos).

Bajo estos criterios se puede decidir si aceptar o rechazar una calibracién, o también comparar
entre los resultados de distintos modelos.

3.3.2 Calibracién seleccionada.

Se observa que tanto en AL-2S y AL-3S no existe control sobre el endurecimiento por
deformacién; por lo tanto, si se extendiera el protocolo de carga agregando ciclos de mayor
intensidad, la respuesta del modelo tenderia a mostrar mayores resistencias al corte respecto al
maximo registrado por Volynkin para cada link. Ademds, no se observa la degradacién tipica de
la resistencia en los Gltimos ciclos de carga cuando ocurre el pandeo del alma del link.

Hay que notar que el link AL-2S presenta degradaciéon temprana de su rigidez debido a que no
tiene los suficientes atiesadores del alma, mientras que AL-3S presenta degradacién de su
resistencia en los Ultimos ciclos de carga y por lo tanto un mejor desempeiio. Como esta degradacion
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temprana de AL-2S no es posible de modelarse mediante “Steel02”, se eligié como resultado final
la calibracién del modelo de comportamiento del link AL-3S, cuyos pardmetros se utilizaron en los
andlisis no lineales tiempo-historia y de capacidad (Andlisis PushOver).

A continuacién, en la Figura 3.6 y Figura 3.7 se muestran los resultados grdaficos de la
calibracién del modelo para los ensayos AL-3S y AL-2S, respectivamente. Los mdximos valores de
resienctia, deformacién y energia de histéresis resultante de los ensayos y la calibracién se pueden
ver en la Tabla 3.2 y Tabla 3.4 para AL-3S y AL-2S, respectivamente. Mientras que los pardmetros
de Steel02 obtenidos para la calibracién para la calibracién de AL-3S y AL-2S se presentan en la
Tabla 3.3 y Tabla 3.5, respectivamente.

3.3.3 Resultados calibraciéon para el enlace: AL-3S

(a)Resultados de Dmitry-link AL-3S (b)Calibracién link AL-3S
T T T T T T

1000 T

\ = |

1000

800 [

600 [

200 B 200 4
z z
= or 7 = or 7
> >
-200 - 9 -200 - b
-400 b -400 - b
-600 T -600 T
-800 B -800 4
-1000 I 1 1 1 -1000 1 I 1 I L
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
~[rad] ~[rad]

Figura 3.7 Resultado experimental para el link AL-3S y calibracién del modelo con Steel02.

Fuente: Figura 3.7 (a) elaborada por el autor en base a los resultados de Volynkin (2016).

Tabla 3.2 Mdaximos valores de fuerza y deformacién de corte logrados por el ensayo de Volynkin y el
modelo calibrado en OpenSees.

\" me’lx.[kN] \" min.[kN] Y méx.[l’qd] Y min[rdd] En [kN-er]
Experimental 931.0 -872.7 0.089 -0.125 331.8
OpenSees 932.3 -873.6 0.104 -0.108 314.5

e Enes la energia por histéresis de la seccién de link en [kN-rad].
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Tabla 3.3 Pardmetros del modelo "Steel02" para la curva (V, Y) resultante de la calibracién del enlace AL-

3S.
Material | Fy[kgf/cm?] | E[Tf/cm2] b Ro cRi cR2 ar |az2| as |as|sigO[kgf/cm?]
“Steel02” | 9641.23 3376.00 | 0.003|18.5/0.925|0.15|/0.018 |1 [0.025]| 1 0

3.3.4 Resultados calibracién para el enlace: AL-2S.

(a)Resultados de Dmitry-link AL-2S
T T T
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Figura 3.8 Resultado del ensayo de Volynkin del link AL-2S y calibracién del modelo con Steel02.

Fuente: Figura 3.8(a) elaborada por el autor en base a los resultados de Volynkin (2016).

Tabla 3.4 Mdximos valores de fuerza y deformacién de corte logrado por el ensayo de Volynkin y el

modelo calibrado en OpenSees.

\" méx.[kN] v min.[kN] Y méx.[l’ﬂd] Y min[rdd] Eh[kN-I‘Gd]
Experimental 842.9 -809.1 0.089 -0.090 253.5
OpenSees 842.9 -807.5 0.098 -0.096 267.8

e Enes la energia por histéresis de la seccién de link en [kN-rad].
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Tabla 3.5 Pardmetros del modelo "Steel02" para la curva (V, Y) resultante de la calibracién del enlace AL-
2S.

Material | Fy[kgf/cm? | E[Tf/cm?] b Ro | cRi | cR2 ai a2 as as | sigO[kgf/cm?]
“Steel02”| 9641.02 | 3376.00 |0.003[18.5/0.925[0.15|/0.0155| 1 |0.020125| 1 0

3.3.5 Resultados calibracién AL-35-Steel04 y Reinforging Steel.

(a)Resultados de Dmitry-link AL-3S gb)CaIibracién link AL-3S-"Steel4 Material" (c)Calibracion link AL-3S-"Reinforcing Steel Material™
1000 T T T T T 1000 T T T T T 1000 T T T F T
800 § 800 [~ 3 800 - T
600 y 600 [~ 1 600 - 7
400 a 400 [~ a 400 [~ T
200 N 200 - 3 200 [~ b
.0 1 _ of 4 .  of 1
z z z
= = =2
S S S
-200 n 200 - bl 200 - T
-400 . 400 | B 400 | i
-600 N 600 3 600 [~ b
-800 n 800 [ bl 800 |- T
\ "/
-1000 [~ N -1000 3 -1000 - T
| L)~
-1200 I L I L L -1200 1 1 1 1 I -1200 1 1 1 L L
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
~lrad] ~[rad] Alrad]

Figura 3.9 Resultado experimental para el link AL-3S y calibracién de la respuesta al corte del link mediante
el modelo “Steel4” y “Reinforcing Steel”.

Fuente: Figura 3.9(a) elaborada por el autor en base a los resultados de Volynkin (2016).
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CAPITULO 4
INDICES DE DANO

4.1 Introduccidn.

El dafio estructural acontecido durante un terremoto, se puede asociar a distintos factores, tales
como la deformacién de los elementos, la energia disipada, la ductilidad, la degradaciéon de la
fuerza y/o rigidez, entre otros. En la bibliografia, existen diferentes indices y metodologias que
capturan estos complejos pardmetros, elaborados en base a calibraciones de datos empiricos para
ciertas condiciones de carga y tipos de falla. En este trabajo de investigacién, se utilizé el indice
de dafio como una medida objetiva (métrica) que caracteriza el dafio sufrido por una estructura
durante un terremoto. Esta métrica de daiio se calcula a nivel de elemento y bajo ciertas condiciones
ideales, es posible ponderar los distintos indices de daifo que tienen los elementos y obtener un
indice de daiio a nivel estructural. Los indices de dafio que se utilizaron son los de Park & Ang
(1985) y de Valles (Valles RE, Reinhorn AM, Kunnath SK, Li C, & Madan A, 1996). Estos indices
combinan la respuesta mdxima de deformacién y valores de respuesta ciclica ineldstica para
estimar el dano de una estructura. El indice de daiio tiene una interpretaciéon de acuerdo a su valor
(Ver Tabla 4.1). En general, los indices de dafio varian entre O y 1, donde un valor igual a O
representa un dafo despreciable, mientras que un valor igual a 1 representa el colapso del
elemento estructural y para efectos de este trabajo investigativo se le considera la plastificacién

total del elemento o seccién, debido a que no se consideraron en el modelo analitico estados limites
de falla.

El estudio del desempefio de edificios se extiende de elementos estructurales a no
estructurales, sin embargo para los objetivos de este trabajo sélo se analizaron estructuras respecto
al desempeiio que tiene su marco resistente, dejando de lado los elementos no estructurales
(Barbosa, Ribeiro, & Neves, 2017). Las ecuaciones 4.1 y 4.2 detallan los pardmetros requeridos
para calcular el indice de dafio de Park & Ang (DIp,) y de Reinhorn & Valles (DIry) y sus férmulas
respectivas.

El desempeiio de los EBF analizados en este trabajo, se determina en base a los indices de
dafio que tienen los links, especificamente se toma como indice de dafio de un link el méximo indice
de dafio obtenido entre todas las secciones en que se subdivide el elemento.
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Tabla 4.1 Interpretaciéon general del indice de daiio.

Nivel de dafio | Rango del indice de daino Estado final
Colapso. DI=1.0 Perdida total del elemento.
Daiio severo. 0.4<DI<1.0 No reparable, demoler.
Daiio moderado. DI<0.4 Reparable.
Daiio Menor. DI<0.2 No Aplica.

Fuente: Influence of earthquake ground-motion duration on damage: application to steel moment resisting frames. (Barbosa,
Ribeiro, & Neves, 2017)

4.2 indice de dafio de Park & Ang.

El indice de dafo de Park & Ang (1985) es una combinacién lineal entre la ductilidad Gltima por
deformacién y la energia de histéresis normalizada, siendo 3 una constante empirica que depende
de las caracteristicas de los materiales, tipo de carga, entre otros. Esta funcién tiene la limitante
de entregar valores de daiio incluso cuando un elemento estructural no ha alcanzado la fluencia.

dpy, [ dEy,

m“=1+8%@ (4. 1)

La deformacién dm fue tomada como la méxima deformacién de corte registrada en la
seccion i del link j en los resultados de los andlisis tiempo historia (d,,, = max(y;;(t)). La energia de
histéresis o [ dE, es tomada como el drea encerrada por la gréfica (V,y) una vez terminado un
andlisis tiempo historia para una seccién i del link j. La deformacién d, fue tomada como la maxima
deformacién de corte estimada para un link de acuerdo a sus propiedades resistentes y disefio, dy
puede ser estimado con la ecuacién 2.7. La fuerza Fy es la fuerza de corte de fluencia, tomada
igual a Vp (Vo= Ty Ay, Ver ecuacion 2.4).
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4.3 indice de daiio de Reinhorn & Valles.

El indice de dafio de Valles comprende un grupo de indices de dafio que contiene los efectos de la
fatiga de bajo ciclaje incluido en su funcién, ademds de despreciar los indices de dafio cuando la
deformacién desarrollada por el elemento no supera su limite de fluencia.

( 0, dp—dy <0
|dm —dy ! dp, —dy > 0A | dEy, < 4(dy — d)F
_J)d,—d __ JdEy m Yy f h u— Ay)lty
DIRV = 4' u y 1 4(du—dy)Fy (4. 2)
k 1, deh24x(du—dy)xFy
Donde:

e F,Es la resistencia de fluencia del componente en estudio.

® dnEs la deformacién méxima lograda por el componente en estudio.

e d, Es deformacién ultima bajo carga monoténica lograda por el componente en
estudio.

e [3 Es una constante empirica calibrada. Para estructuras de acero =0.025.

e [ dE, Es la energia de histéresis total disipada durante la aplicacién de una carga
ciclica.

e d, Es la deformacién de fluencia. Para los links puede tomarse como: dy=V,/G

4.4 indice de dafio estructural.

La ponderacion de los indices de dafio estructural global, se define como el promedio de los indices
de daiio del elemento ponderado por su energia de histeresis disipada total (Valles RE, Reinhorn
AM, Kunnath SK, Li C, & Madan A, 1996):

Nelementos

Dlestructural — Z }\elemento,i X Dlelemento,i (4' 3)

i=1
Donde:

e Dielementoi o5 g indice de dafio asociado al elemento "i".
®  Aclemento, €5 la relacién de la energia disipada por el elemento "i" a la energia del elemento
total disipada por todos los elementos, dada por:

f dEhelemento,l

7\elemento,i = ZnelementOSde elemento,j
j=1 h

(4. 4)

° dehelemento’l es la energia histerética disipada por el elemento " i "
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e Considerar que existen “n” elementos o links bajo andlisis e “i”" es uno de ellos.

Si un elemento permanece eldstico, su energia disipada de histéresis es cero y no afecta los
indices de dafo estructural. Ademds, si algin elemento logra el indice de dafio igual a 1
localmente, no implica que el indice global alcance un valor igual a 1.
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CAPiTULO 5
ESTRUCTURAS EN ANALISIS

5.1 Introduccién.

En este capitulo se describen las caracteristicas de las estructuras analizadas, los supuestos
realizados para llevar a cabo los andlisis no lineales y los alcances del estudio como consecuencia
de los supuestos realizados. Primero, se explica el origen de estas estructuras, luego las
caracteristicas geométricas, las secciones utilizadas, el andlisis modal correspondiente y las curvas
de capacidad asociadas. Ademds, una breve explicacién de los pardmetros utilizados para
modelar estas estructuras en OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006).

5.2 Referencias sobre EBF disenados en Chile.

En Chile no existen edificios con EBF, por lo cual sélo es posible analizar EBF en base a disefios
conceptuales que hay en la literatura. Existen precedentes de trabajos chilenos donde se disefiaron
edificios de marcos de acero con EBF; por ejemplo, la tesis sobre la modelacién de los links a través
del modelo formulado por Ramadan (1990) de Alejandro Cornejo en la UTFSM (Cornejo, 2003) y
el trabajo sobre los pardmetros de disefio (factor de reduccién de respuesta eldstica R) de EBF
adaptados a la situacién nacional de Juan Pablo Oyarzin en la U. de Chile (Oyarzin, 2012). Las
estructuras analizadas en este trabajo toman como referencia el trabajo realizado por Oyarzin,
esto porque se adaptan a la situacion nacional respecto a materialidad y normativas, ademas de
contener una planta similar a las utilizadas en el proyecto SAC (2000).

Para ello, fueron tomados los edificios de tres, seis y doce pisos del trabajo de Oyarzin, los
cuales fueron redisefiados utilizando el software SAP2000 (CSI, 2009) para cumplir las exigencias
de la NCh433 (2012) considerando ahora que las estructuras estén en la zona costera de la quinta
regién; como por ejemplo en Vifia del Mar. Segin exige la NCh433, se modifica la aceleracién
efectiva del suelo (A,) en funcién de la zona geogrdfica especificada. Luego de terminado este
proceso de adaptacion del disefio, se realizan los modelos en OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott,
& Fenves, 2006).
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5.3 Plantas y ejes resistentes.

La planta de los edificios es cuadrada y mide 42x42[m] (Ver Figura 5.1) similar a las dimensiones
rectangulares utilizadas en el proyeto SAC (2000) y equivalente en cuanto a la configuraciéon de
sus ejes resistentes a la empleada en el trabajo de Oyarzin (2012). Para todos los edificios en
ambas direcciones existen dos EBF perimetrales tanto exterior como interior separados por sistemas
viga-columna (Ver Figura 5.1) de secciones W que se pueden consultar en el catdlogo ICHA, cada
viga tiene una luz de 7.0 [m] con una altura entre piso de 3.5 [m]. Ademds, se consideré concentrar
la actividad ineldstica en los links y asi evitar la plastificaciéon en la base de las columnas, siguiendo
una filosofia de disefio por capacidad. Los edificios tienen tres, seis y doce pisos designados con
los siguientes nombres: 3P, 6P y 12P, respectivamente. Los links tienen una longitud de 100[cm], pero
como éstos se consideran remplazables a consecuencia de la calibraciéon del modelo numérico para
los links, explicado en el Capitulo 3, se define una longitud efectiva (e’) de 90.0 [cm]. Esta longitud
efectiva no es considerada en los andlisis lineal-eldstico. Por otro lado, se considerd una inclinacién
de las diagonales mayor a la minima recomendada (40°), y con el fin de reducir el tiempo de
disefio, el sistema resistente se modificé en cada iteracién cada tres pisos consecutivos.

La estructura original propuesta por Oyarzin (201 2) poseia perfiles seccién H. Sin embargo,
estos perfiles fueron modificados en las iteraciones de verificacién por perfiles W con el fin de
reducir el tiempo de trabajo que implica crear los modelos no lineales en el software OpenSees.
Las secciones mostradas en la Tabla 5.1 son el resultado del disefio mediante la ejecucion del
andlisis modal espectral, siguiendo las especificaciones de la NCh433 (Nch433, 2012), las
combinaciones de carga segun NCh3171y las especificaciones sobre resistencia de los elementos
de acero segin AISC360 (ANSI, 2005) junto a las especificaciones antisismicas segun AISC341-05
(ANSI A, 2005).

BF

Figura 5.1 Planta tipo de los edificios disefiados.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Tabla 5.1 Secciones de cada elemento resistente de 3P, 6P y 12P.

Pisos | Columnas Vigas Links Diagonales

3P 1-3 W14x61 | W12x96 | W12x50 | W12x40
6P 1-3 | W14x159 | W12x136 | W12x87 | W12x35
4-6 W14x82 | W12x96 | W12x79 | WI10x33
1-3 | W21x201 | W14x43 | W8x40 | W12x45
12p 4-6 | W21x132 | W14x38 | W8x24 | WI12x35
7-9 | W2I1x111 | W14x38 | W8x18 | W12x35

10-12 | W21x83 | W14x30 | W8x18 W8x31

5.4 Modelo numérico en OpenSees para las estructuras.

El modelo en OpenSees corresponde a un marco en dos dimensiones, que representa los ejes
sismorresistentes para los casos 3P, 6P y 12P, a continacién los detalles del modelo elaborado:

e Las condiciones de la base o apoyo se consideran rotuladas (“Pinned-condition”) y la
transformacién geométrica para las vigas, links y diagonales es corrotacional (“Corotational-
transformation”), mientras que las secciones de las columnas estdn sujetas al efecto P-A
(“Pdelta-transformation”).

e la masa es concentrada en los nodos, de tal manera que el marco captura la masa tributaria
que le roded, ademds se considera la carga gravitacional en todos los andlisis.

e |los elementos utilizados para generar el modelo numérico corresponden a elementos tipo
viga-columna no lineal (“Non linear beam-column-element”) junto con una seccién de fibra
(“Fiber-section™), mientras que la seccién de los links se subdivide en un mayor nimero de
fibras que el resto de los elementos. Un exceso de fibras en las secciones trae un incremento
notable en el tiempo de cdlculo, por lo cual se evita incorporar un nimero excesivo de fibras,
pero las suficientes para asegurar una adecuada convergencia de los resultados.

e De acverdo a lo descrito en capitulos anteriores, el comportamiento del acero fue
representado mediante el material “Steel02”. Para los links, ademds existe un tipo especial
de seccién que incorpora el efecto de la interaccion (V,y) en la seccién (“Section-
aggregator”), ademds, se acoplé el efecto de la fatiga del material (“Fatigue material”) al
modelo de comportamiento del acero para el link.

En un segundo andlisis Pushover se consideré los estados limites de deformacién que Volynkin (201 6)
obtuvo de los ensayos de traccién reportados en su informe (Tabla B.2), por lo tanto; se pierde un

elemento cuando una seccidén alcanza la méaxima deformacién de rotura.

Los andlisis realizados en OpenSees permitieron obtener las formas modales,

deformaciones, fuerzas y reacciones a nivel local y global de las estructuras analizadas, a
continuacién se presentan los resultados.
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5.5 Analisis Modal.

A continuacién, se presentan en la Tabla 5.2 los periodos asociados a cada modo de vibrar para
cada una de las estructuras en andlisis. Las formas modales asociadas a los tres primeros modos de
cada estructura se muestran en las Figura 5.2, Figura 5.3 y Figura 5.4, para las estructuras de 3P,
6P y 12P, respectivamente.

Tabla 5.2 Periodos de cada modo de vibrar para las estructuras de interés.

Tni(seg)

Modo | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
3P |0.42(0.15|0.09( - - - - - - - - -
6P |0.72(0.26|0.15(0.11]0.08(0.07| - - - - - -
12P |1.26]10.43({0.24|0.16|0.12|0.09|0.08(0.06]|0.0540.0460.041 (0.035

Modo 1-Tn=0.421 [sed]

Modo 2-Tn=0.151[seg]

! . VvV \

Modo 3-Tn=0.093[seg]

P .
@
| &

Figura 5.2 Formas modales de 3P.
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Modo 1T =0.724[seg]

Modo 2,Tn=0.260[seg]

Modo 3T =0.146[seg]

\ \ \ \ R \ \

Figura 5.3 Formas modales de 6P. Modos n°1al 3.
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Modo 1,Tn=1.258[seg]

Modo 2,T =0.428[seg]

[
=
=

Modo 3,Tn=0.237[seg]

Figura 5.4 Formas modales de 12P. Modo n°1al 3.
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5.6 Analisis No Lineal Estatico (Pushover).

La incorporacion de los andlisis “Pushover” es sencilla y se puede consultar en el manual de
modelaciéon de OpenSees (Mazzoni, McKenna, Scott, & Fenves, 2006). El andlisis “Pushover” se
considera bajo el régimen de una carga que se distribuye en la altura de manera proporcional al
primer modo de vibrar y que es incrementada hasta lograr el colapso del marco.

En la Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7 se muestran las curvas de capacidad para las
estructuras 3P, 6P y 12P, respectivamente. Al incorporar un limite a la deformacién unitaria que
pueden tener los miembros estructurales, se pueden obtener curvas de capacidad que tengan zonas
de pérdida de resistencia, como se logré para las estructuras 3P y 6P (Figura 5.5 y Figura 5.6). No
obstante, estos resultados estdn sujetos a la convergencia de los andlisis en OpenSees, por ejemplo,
en la estructura 12P no es posible mostrar la zona de pérdida de resistencia que se observa en 3P
y 6P, debido a que al llegar el andlisis Pushover a una determinada cantidad de iteraciones, existen
elementos que logran su maxima deformacién unitaria restringida en el modelo de material, y esto
provoca que el andlisis tenga problemas de convergencia y que por lo tanto OpenSees no continGe
el andlisis. Para evitar estos problemas de cdlculo, es preciso incorporar el modelo de deterioro de
la rigidez y resistencia, a través de elementos no lineales en los nudos (“ZeroLength-element”) de
cada marco para que éstos capturen este efecto de degradacién y que ademds se eviten los
mencionados problemas de convergencia que otros modelos de material causan (Ej. “MinMax-
material”).
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Corte Basal v/s Desplazamiento de techo-3P
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Figura 5.5 Curva de capacidad 3P.

Descripcién de la Figura 5.5:

e Los resultados corresponden al andlisis Pushover de la estructura 3P, tomando como carga
incremental la que es proporcional al primer modo de vibrar. Los puntos rojos sobre el
grdafico son las sucesivas formaciones(apariciones) de las rotulas pldasticas de las columnas,
los puntos azules a las rétulas en las vigas y las amarillas a las rétulas de corte en los links.
Las lineas verticales segmentadas y los nimeros anotados son las iteraciones del andlisis
Pushover mostradas en la Figura 5.9 y la Figura 5.10.
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Corte Basal v/s Desplazamiento de techo-6P 8
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Figura 5.6 Curva de capacidad 6P.

Descripcién de la Figura 5.6:

e Los resultados corresponden al andlisis Pushover de la estructura 6P, tomando como carga
incremental la que es proporcional al primer modo de vibrar. Los puntos rojos sobre el
grdafico son las sucesivas formaciones(apariciones) de las rotulas pldsticas de las columnas,
los puntos azules a las rétulas en las vigas y las amarillas a las rétulas de corte en los links.
Las lineas verticales segmentadas y los nimeros anotados son las iteraciones del andlisis
Pushover mostradas en la Figura 5.11 y Figura 5.12.
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Corte Basal v/s Desplazamiento de techo-12P8
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Figura 5.7 Curva de capacidad 12P.

Descripcién de la Figura 5.7:

e Los resultados corresponden al andlisis Pushover de la estructura 12P, tomando como carga
incremental la que es proporcional al primer modo de vibrar. Los puntos rojos sobre el
grdafico son las sucesivas formaciones(apariciones) de las rotulas pldsticas de las columnas,
los puntos azules a las rétulas en las vigas y las amarillas a las rétulas de corte en los links.
Las lineas verticales segmentadas y los nimeros anotados son las iteraciones del andlisis
Pushover mostradas en la Figura 5.13 y la Figura 5.14.
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Corte Basal v/s Desplazamiento de techo
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Figura 5.8 Comparacién de curvas de capacidad de 3P, 6P y 12P

Descripcién de la Figura 5.8:

e los resultados corresponden al andlisis Pushover para cada estructura y en dos casos

distintos, tomando como carga incremental la que es proporcional al primer modo de vibrar

en cada estructura. El primer caso corresponde a las curvas de capacidad de las estructuras
donde no estd limitada la deformacién unitaria ltima del acero (traza continua). El segundo

caso, son las curvas de capacidad que considera la limitaciéon de la deformacién unitaria

Ultima del acero (traza discontinua). Por ejemplo, la curva con traza continua en negro, es
la curva de capacidad de 3P mostrada en la Figura 5.5, y la traza discontinua en negro es
el resultado del modelo de 3P limitando la deformacién unitaria del acero al valor Gltimo
especificado en ensayos (Ver tabla B.2). Cabe mencionar que al incorporar el deterioro en
el modelo numérico, se tiene una alta probabilidad de tener problemas de convergencia.
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5.7 Alcances y limitaciones de los modelos para 3P, 6P y 12P.

Como todos los links son de corte y remplazables, no se puede extrapolar el comportamiento
calibrado a otra categoria de fusible estructural que no sea el contexto de este trabajo de
investigacién y de los resultados del estudio de Volynkin (2016). La unién viga-columna se considera
perfectamente empotrada, lo cual no es del todo correcto, ya que dicha conexién posee cierta
flexibilidad, para este efecto debe afadirse un modelo no lineal de los nudos a través de elementos
de longitud cero(“ZerolLength-element”) disponibles en la libreria de OpenSees.

Al analizar la distribucién de las rétulas pldasticas en 3P y 6P (Figura 5.9, Figura 5.10, Figura 5.11
y Figura 5.12), se observa que las rétulas de corte sefialadas en amarillo son las primeras en
aparecer, luego aparecen las rétulas de momento de las vigas (color azul) del primer piso y asi
hasta el Gltimo piso a medida que se incrementa la carga del Pushover. Se debe constatar que antes
que todas las rétulas de flexién de las vigas aparezcan, se generan las rétulas de momento (color
rojo) en la columna central del primer piso, evidenciando que se trata de una zona de debilidad.
Bajo estas condiciones se puede esperar que las columnas desarrollen una importante actividad
ineldstica a altas intensidades, disipando energia sismica en forma de dafio.

En el caso de 12P (Figura 5.13 y Figura 5.14), se nota una mejor distribucién de la actividad
ineldstica, al aparecer primero las rétulas de corte, antes que las rétulas de flexiéon de las vigas.
Las columnas no desarrollan tempranamente sus rétulas de flexién, evidenciando que existe una
relacion de capacidad razonable en las secciones, lo cual permite que la estructura tenga un
comportamiento dictil como se puede observar en su curva de capacidad en la Figura 5.7.

En la Figura 5.8 se pueden comparar las distintas curvas de capacidad de las estructuras en estudio,
ademds en la figura mencionada se puede observar las curvas de capacidad con deterioro de la
resistencia, estas curvas con deterioro son posibles de lograr al limitar la deformacién unitaria del
acero a la Oltima especificada en los ensayos. En este andlisis se consideré como deformacién
unitaria Ultima la que resulté de los ensayos certificados de Volynkin. En este grafico se observa
que 12P es la estructura més ddctil y que 3P es la mas fragil si se considerasen las hipétesis de
deterioro.
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Figura 5.9 Progresion de las rétulas pldasticas de 3P. Estados 1, 2, 3 y 4.

e Roétulas de corte:
e Rétulas en las vigas: o
e Rétulas en las columnas:
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Figura 5.10 Progresion de las rétulas pldasticas de 3P. Estados 5, 6, 7 y 8.
e Rétulas de corte:
e Rétulas en las vigas: o
e Rétulas en las columnas: @
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Figura 5.11 Progresion de las rétulas pldasticas de 6P. Estados 1, 2, 3y 4.

e Roétulas de corte:
e Rétulas en las vigas: ®
e Roétulas en las columnas:
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Figura 5.12 Progresion de las rétulas pldasticas de 6P. Estados 5, 6, 7 y 8.

e Rétulas de corte:
e Rétulas en las vigas: ®

e Rétulas en las columnas:
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Figura 5.13 Progresién de las
[ ]

rétulas plésticas de 12P. Estados 1, 2, 3 y 4.

Rétulas de corte:
Rétulas en las vigas: ®
Rétulas en las columnas: @
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Figura 5.14 Progresion de las rétulas pldasticas de 12P. Estados 5, 6,7 y 8.

e Rétulas de corte:
Rétulas en las vigas: ®

[ ]
Rétulas en las columnas:
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carituto 6
DEMANDA SISMICA

6.1 Introducciodn.

En este capitulo se detallan cudles son los registros sismicos seleccionados, sus caracteristicas y la
metodologia para escalar los registros que se empleé con el fin de aislar el efecto de la duracién.

Se seleccionaron registros desde una base de datos que contiene registros sismicos de
subduccién y corticales caracterizados por ser de larga y corta duracion, respectivamente. Ademds,
se seleccionaron dos metodologias sencillas de escalamiento que permitan interpretar los valores
de los indices de dafio de manera independiente a la intensidad. Se demostraré en el Capitulo 7
que el indice de daio es particularmente sensible a la intensidad.

6.2 Calculo de la duraciéon de los registros.
6.2.1 Intensidad de Arias.

La duracion de los registros se considerd a través de la duracién significativa (Ds.9s), la cual es
definida como el tiempo transcurrido en el cual se ha liberado entre el 5 y el 95% de la intensidad
de Arias del registro sismico (I, Ver ecuacién 6.1). En la Figura 6.1 se muestra un ejemplo de cdlculo
de la duracién significativa. Las lineas discontinuas verticales representan los instantes donde la

integral Zﬂ—gfga(‘t)zd‘r alcanza el 5 y el 95% de I,.

En la columna con titulo [, de la Tabla 6.1, se muestran las distintas intensidades de Arias segun la
Ecuacién 6.1 para todos los registros sismicos considerados en este trabajo de memoria. La eleccién
de este pardmetro se debe a que no cambia la duracién de un registro al ser escalado por ambos
métodos descritos en los apartados 6.4 y 6.5 de este capitulo. Si bien existen discrepancias respecto
a si este pardmetro describe adecuadamente la intensidad de resigstros sismicos por sobre otros
pardmetros como el potencial destructivo de Araya & Saragoni, la intensidad de Arias también
cumple con el objetivo de no modificar la duracién de un registro sismico al ser escalado o
amplificado mediante las metodologias que se explicardn en en este capitulo. Ademds, otras formas
de abordar el cdlculo de la duracién de los registros como la “duracién efectiva”, cambian el valor
de la duracién al escalar un registro, lo cudl va en contra de los propdsitos de este trabajo
investigativo.

T

T¢
I, = Z_gj; a(t)?dt (6. 1)

Donde:
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e Ti= es la duracién total del registro.

e a(1)=Es el registro sismico de aceleraciones en el tiempo.

Aunque formalmente la intensidad de Arias se define como en la Ecuacion 6.1, los andlisis de este
trabajo investigativo serdn presentados en funcion de la intensidad caracteristica:

S5 "A(1)%dr, siendo A(t) el registro sismico de aceleraciones a(t) en términos de g. Para el célculo

de la duracién significativa basta realizar el andlisis mostrado en la Figura 6.1 en base a la
intensidad caracteristica.

(a) Constitucion-Y (b) Chi-Chi-Y
1

)

g
o
o

o
~

o
N

Registro de aceleraciones a
Registro de aceleraciones ag(t)

02+ 1 |
| | 1
-04r 1 1 1 1
I [ | I | 1
-0.6 | | -0.6 | |
-0.8 ! : f— ! -0.8 —i : '
0 I 50 | 100 150 0 | 50 | 100 150
I Tiempo(s) I ITiempo(s)
| | I |
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Figura 6.1 Ejemplo de cdlculo de la duracién significativa Dys951 para un registro de origen subductivo(a) de
larga duracién y un registro de origen cortical(b) de corta duracién.

Fuente: Elaborado por el autor.
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6.2.2 Potencial destructivo de Araya & Saragoni.

El potencial destructivo de Araya & Saragoni Py permite determinar de mejor manera el riesgo de
dafio para estructuras a través de la intensidad de Arias y la intensidad de cruces por cero v,
debido a que incorpora el contenido de frecuencia en la intensidad a través el pardmetro v:

Ia
Py = U_Z (6.2)
Donde:

e I, eslaintensidad de Arias, en m/s.

e U eslanimero de cruces por cero del registro de aceleraciones por unidad de tiempo, en
cruces/s.

Registro Maule-Constitucion-Y

0.8 [

0.7 -

0.6 -

%

o

o
T

0.3 [

Intensidad de Arias
Potencial destructivo de Araya y Saragoni
== =5%

= = =095%

0.2 -

0.1

tiempo(s)

Figura 6.2 Ejemplo de célculo de la duracién del registro de Constitucidon-Y en base al potencial destructivo
de Araya & Saragoni.

Descripcién de la Figura 6.2:

La Figura 6.2 muestra en porcentaijes la intensiad de Arias acumulada(ls (t) /14, ver ecuacién 6.1)
y el potencial destructivo Py (t)/Pp, ver ecuacién 6.2) en el tiempo, este gréfico justifica que las
duraciones resulten mayores a las obtenidas directamente desde la intensidad de Arias. En el Anexo
C y Figura C.2 se muestran diversos aspectos relacionados a al potencial destructivo donde se
destaca la comparaciéon entre las duraciones obtenidos mediante la intensidad de Arias y el
potencial destructivo de Araya & Saragoni.
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6.3 Caracteristicas de los de registros sismicos seleccionados.

6.3.1 Duracién significativa.

De la base de datos del CSN-Chile se tomaron cinco registros sismicos de origen subductivo
correspondientes al terremoto del Maule en Chile (2010), y de la base de datos de K-NET se
tomaron cuatro registros sismicos correspondientes al terremoto de Tohoku en Japén(2011), los
registros mencionados son de larga duracion.

Los registros de corta duracién de origen cortical fueron seleccionados de la base de datos
del FEMA P695. Ademds, en este trabajo investigativo todos los registros fueron analizados en sus
dos componentes. La Tabla 6.1detalla algunos de los pardmetros relevantes de los registros sismicos
seleccionados, la columna con titulo Ds.95 muestra la duracién significativa que caracteriza cada
registro.

Nétese que el registro Chi-Chi-Taiwan-Y tiene la méxima duracién significativa(Dys,051=30.4seg) en
el conjunto de registros corticales, siendo comparable en términos de duracién con varios de los
registros subductivos considerados.

6.3.2 PGA (Peak Ground Acceleration).

En la Figura 6.3 se muestra la dispersion de los valores méaximos de aceleracion del suelo (PGA)
para cada duracién significativa de los registros en la Tabla 6.1. En esta dispersion se observa que
los registros de mayor duraciédn significativa no son los que tienen los mayores valores de PGA, y
que los registros de origen cortical tienen una mayor cantidad de valores con PGA superior al
umbral 0.4g respecto a los subductivos, no obstante, los registros subductivos de Constitucion son los
que tienen los mdaximos PGA entre todos los registros. Este desbalance mencionado y que se
desprende de los datos mostrados en la Figura 6.3 es una de las justificaciones para aplicar una
metodologia de escalamiento de registros sismicos que permita aislar el efecto de la duracién.

6.3.3 Espectros de pseudo aceleracion de cada registro.

Se define como Spa la pseudo aceleraciéon obtenida del espectro de pseudo aceleracién
lineal para una estructura de periodo fundamental T,. Por ejemplo, en la Figura 6.3 se muestran las
pseudo aceleraciones de 3P, 6P y 12P en funcién de la duracién significativa de cada registro
sismico en la Tabla 6.1, las vifietas rojas sefialan los valores de Spa de registros de origen cortical
y en azul los de origen subductivo. Notar que, al comparar los tres grdficos, se observa una
disminucién de Spa en funcién del aumento del periodo fundamental de las estructuras, este efecto
no estd asociado necesariamente a la duracién de los registros, pero si algunos registros subductivos
de mayor duracién logran aumentar su Spa.

En este trabajo investigativo se toma a Spa como un pardmetro referente de intensidad, el cual es
analizado para verificar su influencia sobre el desempefio de estructuras siguiendo referencias en
otras investigaciones (Barbosa, Ribeiro, & Neves, 2017).
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Se define como SA a la pseudo aceleracién espectral de disefio de acuerdo a la normativa
vigente (Sq segun NCh433 (2012)) para cada estructura en andlisis. Este pardmetro es relevante
en la metodologia de escalamiento explicada en el apartado 6.4.

Si alguna de las estructuras tuviese un modo de vibrar distinto al fundamental y con una
fuerte influencia, ambos periodos serian similares o tendrian una similar participacién modal, lo que
es comuUn en estructuras con cierta distribucién de rigidez y masa que favorece a los modos
secundarios. Lo descrito anteriormente no ocurre en ninguna de las estructuas en estudio debido a
que todas ellas fienen una distribucién gradual en la altura de la masa y la rigidez.

Tabla 6.1 Pardmetros relevantes de los registros sismicos en estudio.

Subductivo PGA Ds.95 Ia Po | Cortical PGA Dsos Ia Po
Nombre Estacién dir. (g) (s) (m/s) (cm-s)|Nombre Estacién dir. (9) (s) (m/s) (cms)
Maule Curics EW 0.41 516 11 9.1 | Loma Prieta Capitol 0° 053 11.9 95 106
ri itola.
2010 urice NS 0.47 502 106 7.3 |M.=69 PR 900 044 132 75 7.2
My = L 0.54 59.8 19.7 44.4 |Friuli, ltalia X 035 42 59 1.2
8.8 Constitucidon Tolmezzo.
T 0.63 622 26 657 |Mv=6.5 Y 031 49 63 3.6
Stgo. L 021 352 21 25 '\’/“G‘ileery"" ECentro X 036 87 7.1 3.8
Centro T 031 341 27 33 [M.=65 Arayll- vy 038 79 67 42
EW 034 336 47 6.1 |Shi-Chi X 035 304 25 08
Vifia. Salto Taiwan CHY101.
NS 0.35 305 44 55 |[M.=7.6 Y 0.44 265 3.1 1.3
0.33 36.3 4.9 9.1 |Hector Mine X 027 117 4 1.2
Llolleo Hector.
T 056 32 101 17.2 |Mv=7.1 Y 034 97 5 3.0
Tohoku Kakud EW 0.36 105 7.8 21.9 |Kobe, Japon Nishi- X 051 97 6.5 57
2011 akudd NS 0.32 110 8 27.5 | Mw =6.9 Akashi. Y 05 11.2 54 35
My= EW 0.3 995 6.7 2.9 |Kocaeli, Turkia X 031 11.8 42 55
9.0 Fukushima Duzce.
NS 0.33 983 6.9 3.2 |Mv=7.5 Y 036 106 44 6.1
EW 0.32 64.4 6.2 3.3 |Landers X 028 104 1.5 0.8
Iwaki Coolwater
NS 0.38 684 89 6.2 |[Mv.=7.3 Y 042 82 25 1.5
EW 04 926 10.7 10.5 |Northridge Canyon X 041 63 44 35
Aisari Country-
NS 0.32 91.6 83 83 [M.=6.7 WLC Y 0.48 56 45 43
San Fernando  LA- X 021 105 3.1 1.1
Hollywood
Mw =6.6 Stor Y 017 11.2 29 04

Pdagina 73




Efecto de la duracién de los registros de terremoto en el desempefio de edificios con marcos de acero excéntrico.
Universidad Técnica Federico Santa Maria

a
9r ( )oo o ® oo
L] @ oo
=
% 8.5
= ®  Subductivo
o ®  Cortical
E gl
o
IS
)
o 75 | - o0
o
E [ J
g -
© 7 -
2 o
L
6-5 ‘o —+— ——+
0 20 40 60 80 100 120
Duracion D[5,95](S)
(c)
301
@ .
§, 257 L] Subductivo
= ®  Cortical
7)) 20 r °
8
<
o 157
©
g 100 o ° [ d °
° ® ° oo
»n 8° L)
C [ °
S 5fe% o0®
£ o: ey
0 : ‘ \ : : |
0 20 40 60 80 100 120
Duracién D[SY%](S)

0.7 1

0.6

0.5

PGA(g)

03¢

027

0.1

Potencial Destructivo PD(Cm -s)

0.4

80 r

40

201

(b)
°
o ¢ . ®  Subductivo
.\ ®  Cortical
[
[ ] [ ]
L ° °
S ° .
[ )
.... pJ ° ° '. °
LY
[ ] [ ]
[ ]
0 20 40 60 80 100 120
Duracioén D[5’95](s)
(d)

. Subductivo
. Cortical °

o N T e

0 20 40 60 80

100 120

Duracién D[5’95](s)

Figura 6.3 Diversos pardmetros de los registros sismicos seleccionados en funcién de la duracién significativa.

Fuente: Elaborado por el autor.

Descripcién de la Figura 6.3:

e (a) Magnitud de momento en funcién de la duracién significativa Dis 5.

e (b) PGA en funcién de la duracién significativa Dys 95 .

® (c) Intensidad de Arias en funcién de la duracién significativa Dys, 5.

e (d) Potencial destructivo de Araya & Saragoni en funcién de la duracién significativa Dis, 95).
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registro asociadas al periodo de cada estructura en andlisis
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6.4 Registros escalados por Amplitud.

Con el objetivo de poder realizar comparaciones objetivas entre los resultados obtenidos de los
andlisis no lineales tiempo-historia sobre los 38 registros sismicos considerados, éstos registros son
escalados mediante una de las metodologias descritas en el documento desarrollado por el
National Institute of Standars and Technology (NIST, G, 2011). La implementacién de esta
metodologia consiste en lograr una intensidad especificada a través del escalamiento de cada
registro por un factor SF para aislar efectos indeseados que entorpezcan un andlisis que por
objetivo tenga, por ejemplo, analizar los efectos que tiene la duracién de los registros sismicos en
estructuras.

Las intensidades objetivo en este estudio son las pseudo aceleraciones obtenidas del espectro de
disefio y también las mdximas aceleraciones de disefio consideradas (MCEg) asociadas al periodo
fundamental (T.) de las estructuras en estudio. Las pseudo aceleraciones de disefio (SA) fueron
obtenidas mediante la normativa especificada para estructuras sismo resistentes NCh433 (2012).

En otras palabras, el método es equivalente a escalar un registro sismico (Mediante SF) para que
su espectro de pseudo aceleracién(Spa) intercepte el espectro de pseudo aceleracién de disefio
para el periodo fundamental de una estructura de interés.

Las intensidades que se quieren lograr son las siguientes:

e SF(T.) obtenido mediante la interseccién del pseudo espectro de aceleracién de disefio “No
Reducido” con la pseudo aceleracién espectral lineal(Spa) de cada registro sismico.

e SF(T.) obtenido mediante la interseccién del pseudo espectro de aceleracién de disefio “No
Reducido mdximo considerado” con la pseudo aceleracién espectral lineal (Spa) de cada
registro sismico.

Escalar los registros mediante esta metodologia tiene efectos sobre los nuevos registros que
son notables de mencionar; el primero es que se crea un efecto de filtro de pseudo aceleraciones
espectrales (Figura 6.5) como se muestra en la Figura 6.6 y Figura 6.7 para la estructura 3P de
periodo fundamental igual a 0.42[seg]. También se observa que en los nuevos registros los PGA de
los registros subductivos pierden intensidad mientras que los corticales son incrementados respecto
a su estado original (Figura 6.9).
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- Pseudo aceleraciones espectrales: Spa(g).
51 == = Pseudo espectro de disefio de 3P: SA(Q).

Pseudo espectro de diseno reducido de 3P: SA(g)/R.

Pseudo aceleraciones(g)
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Periodo(s)

Figura 6.5 Espectros de pseudo aceleracién No escaladas y Espectro de pseudo aceleracién de disefio de
3P segin NCh433.
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Figura 6.6 Registros escaladas a un solo nivel de SA de 3P segin NCh433.

Fuente: Figura 6.5 y Figura 6.6 elaboradas por el autor.
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Fuente: Figura 6.7 y Figura 6.8 elaboradas por el autor.
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6.5 Registros escalados mediante Equivalencia de espectros.

Este método consiste en utilizar series de tiempo, en particular, wavelets para modificar las
aceleraciones de un registro sismico, entregando como resultado un nuevo registro de aceleracién
con un espectro de pseudo aceleraciones similar al espectro objetivo en un rango de periodos de
interés y dada cierta tolerancia (error cuadrdtico medio o minimo error). El intervalo de periodos
de interés en este estudio se consideré de 0.2T, a 1.5T, siendo T, el periodo fundamental de una
estructura.

Este método tiene la caracteristica de no alterar significativamente la duracién de los registros, de
tal manera que sigue siendo un método de escalamiento vdlido, de otra manera se estaria
analizando registros sintéticos que no permitirian de manera objetiva y de acuerdo a los objetivos
de este trabajo investigativo; clasificar, ordenar y comparar los efectos sobre el desempefio de EBF
solicitados por registros sismicos reales.

El escalado de los 38 registros fue realizado con el software SeismoMatch (Seismosoft,
2013), En este andlisis; se considera como pseudo espectro objetivo el correspondiente al registro
Constitucién-Y. En la Figura 6.9, Figura 6.10 y Figura 6.11 se observa (en negro) los 38 pseudos
espectros de aceleracién escalados mediante este método para los tres periodos fundamentales de
las estructuras en estudio y en rojo el pseudo espectro objetivo, las lineas verticales discontinuas
representan el rango de interés de los periodos fundamentales. Este andlisis también considera
incrementar las aceleraciones espectrales hasta una méxima aceleracién espectral esperada MCEg
consistente con altos niveles de intensidad que permitan observar de mejor manera el efecto de la
duracién de los registros, como se explica en la literatura (Chandramohan, Baker, & Deierlein,

2016).
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Registros escalados con "Spectral Matching” Tn(3P)=0.42 seg

- Pseudo aceleraciones espectrales: Spa(g).

= Pseudo espectro de aceleracion objetivo:
Constitucion-Y.

- = = Intervalo de interés de los periodos para 3P.

Pseudo aceleraciones espectrales (g)

Periodo (seg)

Figura 6.9 Registros escalados usando "Spectral Matching” para el caso 3P.

Registros escalados con "Spectral Matching” Tn(6P)=0.72 seg

= Pseudo aceleraciones espectrales: Spa(g).
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w

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Periodo (seg)

Figura 6.10 Registros escalados usando "Spectral Matching” para el caso 6P.

Fuente: Figura 6.9 y Figura 6.10 elaboradas por el autor.
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Registros escalados con "Spectral Matching” Tn(12P)=1.25 seg
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Figura 6.11 Registros escalados usando "Spectral Matching" para el caso 12P.

Fuente: Elaborado por el autor.
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capituto 7
ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Introduccidon.

Este capitulo tiene como objetivo describir los resultados obtenidos de los andlisis no lineales tiempo-
historia, incluyendo los grdéficos necesarios para entender la influencia de la duracién de los
registros sismicos en el desempeiio de EBF. El detalle de las estructuras analizadas en este capitulo
se presenta en el capitulo 5, la metodologia para caracterizar el desempeiio mediante indices de
daiio se explica en el capitulo 4 y los registros utilizados en este andlisis se detallan en el capitulo

6.

En este capitulo también se incluyen las observaciones que construyen las conclusiones al
finalizar este capitulo. En total se realizaron cinco conjuntos de andlisis no lineal tiempo-historia
descritos a continuacién:

=  Anadlisis de registros sismicos sin escalar.

Los tres marcos excéntricos (3P, 6P y 12P) son solicitados por registros sismicos no escalados, de los
cuales nueve son de origen subductivo y cuatro de origen cortical. Todos los registros (Tabla 6.1) en
sus dos respectivas componentes horizontales solicitan a las estructuras mencionadas. El objetivo de
esta seccidn es presentar los resultados de los andlisis sobre el efecto de la duracién de los registros
en el desempeino de EBF bajo condiciones reales de demanda.

= Analisis de registros sismicos escalados por amplitud.

Los tres marcos excéntricos (3P, 6P y 12P) son solicitados por registros sismicos (Tabla 6.1) que fueron
escalados a distintos niveles de pseudo aceleracién espectral Spa segun detalla la metodologia
descrita en el apartado 6.4 del Capitulo 6.

Entre los tépicos que se estudiaron, estd el efecto de la duracién de los registros en la deriva
mdxima, en el desempefio a nivel de elemento, en el desempeno a nivel global y cémo también
influye en el maximo indice de dafio desarrollado por los links en cada piso. También se analizé
brevemente la deformacién por corte y la disipacién de energia de histéresis a nivel local del link.

En este capitulo se muestran con ilustraciones, los desempenos calculados mediante los
indices de dafio de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles, con base en los procedimientos
analiticos para ponderar el desemperio global que fueron descritos en capitulos anteriores.
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= Andlisis de registros de sismicos escalados mediante equivalencia de
espectros.

Este andlisis tiene como objetivo comparar otra metodologia para aislar el efecto de la duracién
de los registros en el desempefio, para ello se utiliza el método descrito en el apartado 6.5 del
capitulo 6.

A consecuencia de que existe referencia (Chandramohan, Baker, & Deierlein, 2016) acerca
del efecto observable de la duracién de los registros a altas intensidades, se analizan todos los
registros escalados respecto al pseudo espectro con mayores aceleraciones(Spa), y que
corresponde al registro Constitucién-Y.

En el apartado 7.2 de este capitulo sobre los resultados de los andlisis de registros sin
escalar se mostrard que ademds este registro sismico provocé el mdaximo indice de daio calculado.

7.2 Analisis de registros sismicos sin escalar

La Figura 7.2 y Figura 7.3 muestran el desempefiio global y el desempefio maximo entre todos los
links registrado de cada estructura en funcién de la duracién y la intensidad(Spa). De estos gréficos
tridimensionales se puede concluir que el dafio es mas sensible a la intensidad, justificado en que
los puntos de ambos graficos estdn mds cerca del eje Spa que del eje Dlg'obal, Este hecho justifica
la afirmaciéon sobre que los registros sismicos contienen caracteristicas que dificultan aislar la
influencia de la duracién, ademds que también la intensidad(Spa) es uno de los factores que mas
influencia los registros, haciendo que este efecto sea mds relevante que la duracién en 3P.

Los resultados presentados en la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7 demuestran que a
medida que aumenta el periodo fundamental de las estructuras se vuelve mds importante el efecto
de la duracién, pero incrementando el daio que producen los registros corticales o de corta
duracién. Cabe recordar que en esta condicién el efecto de la duracién no ha sido aislado, pero si
es posible examinar la tendencia del indice de dano bajo estas condiciones de incertidumbre.

Los links son més sensibles al efecto de la intensidad (Figura 7.3), prueba de ello es la Figura
7.4(d), (e) y (f) para el caso 3P en la cual se observa una correlacién del dafio respecto con respecto
a Spa, siendo similar a lo observado tanto en la disipacién de energia como en la mdxima
deformacién de corte.

También se analizé el efecto en el desempefio de la intensidad de Arias, resultando que el efecto
de Spa es mds predominante y evidente, que la a la luz de los resultados. La justificacién se puede
constatar en la Figura 7.16, donde se observa que existen registros con altos valores de Ia que
provocan un dafio comprometedor a las estructuras, pero que también estdn relacionados con
valores de Spa que producen los mayores indices de daiio.

No es correcto afirmar que Spa es siempre dominante pues los resultados muestran
dispersiéon respecto a cudl intensidad (Spa o 1a) influye mds en el desempefio. Por ejemplo, en el

rango 0 < I < 0.4 no existe dafio que comprometa la integridad estructural a nivel local o global,
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a la vez que también en el andlisis de la influencia de Spa mostrado en la Figura 7.4(f) se observa
que no todos los valores de pseudo aceleracién espectral altos coinciden con indices de dafo
perjudiciales.

7.2.1 Desempeiio en funcién de la duracién significativa de los registros.

En la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7 se muestra el indice de dafo global de Park & Ang y
también de Reinhorn & Valles en funcién de la duracién significativa para las estructuras 3P, 6P y
12P.

Se observa en 6P y 12P una cierta influencia del logaritmo de la duracién en el desempeiio, ya
que un ajuste lineal muestra en la Figura 7.14 que al aumentar el logaritmo de la duracién se
incrementa el dafio. No obstante, en 3P ocurre lo contrario al aumentar la duracién. Ademds, al
aumentar el periodo fundamental de la estructura, mayor es la influencia de la duracién y su
correlacién con el dafio; como se puede observar a través del coeficiente r2 en un ajuste lineal.

De acuerdo al criterio de interpretacion de los indices de dafio (Tabla 4.1), ningin registro
real genera el colapso de los tres marcos resistentes analizados, vale decir, aunque existe dafio
considerable como se observa en 3P (Figura 7.5(b)), al finalizar el andlisis tiempo-historia ain
existen links que no alcanzan su estado Ultimo y que pueden continuar disipando energia sismica.
La afirmacién anterior se justifica en el hecho que el indice de dafio global es una ponderacién de
los daifos aportados por todos los links en un EBF.

El maximo indice de dafio global registrado en 3P (Figura 7.5 (a) y (b)), para los registros
de subduccién, es debido al registro del Maule-Constitucién-Y. Los resultados de este registro indican
que la integridad estructural global de 3P estd comprometida segun el criterio interpretativo que
tiene el indice. Por otro lado, el minimo indice de daio global alcanzado para este grupo lo provocéd
el registro Tohoku-Fukushima-X, y luego le sigue el indice de dafio registrado por el registro Maule-
Santiago-X.

En los resultados de los andlisis sobre registros sismicos de origen cortical, el mdximo indice
de dafio global registrado se obtuvo para el terremoto de Chi-Chi-Taiwdn-Y con un valor igual a
0.46, siguiendo el registro de Loma Prieta-Capitola-Y con un indice de dafio igual a 0.41. Por otro
lado, el minimo indice de dafio se registré para el registro de Chi-Chi-Taiwdn-X con un valor igual
aO.11.

Se observa que en términos generales los registros corticales incrementan el dafo a medida
que crece su duracién. Sin embargo, son necesarios mds resultados de andlisis no lineales utilizando
otros registros de origen cortical y que sean suficientes para asegurar esta hipétesis. A pesar de lo
anterior, es importante notar que el registro de Chi-Chi-Taiwdn-X tiene la mayor duracién
significativa entre los registros corticales, pero también el indice global minimo obtenido del grupo
de registros de corta duracién. Si se permite pasar por alto el hecho de que Chi-Chi-Taiwdn-X sea
un registro cortical, prevaleciendo el criterio de que los registros de larga duracién tienen una
duracién significativa: Dis.951>30(s], es suficiente para sustentar que Chi-Chi-Taiwdn-X es un registro
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de larga duracién, y por tanto los registros de corta duracién de origen cortical provocan un
aumento del dafio global de una estructura a medida que aumenta su duracién significativa. No

obstante, no existe un criterio claro para diferenciar registros de corta o larga duracién a menos

. e lobal . . .
que se analicen los graficos DIg:_?w respecto a log(Dys, 951). Los registros de origen subductivos

provocan indices de dafio con una variabilidad que no concuerda con el incremento de Dys.951y que
no permite observar una relacién clara entre la duracién y el dafio. La justificacién para este hecho
es que efectivamente la intensidad del registro es el factor predominante y que es suficiente para
provocar un dafio considerable, independientemente de la duracién del registro subductivo.

La razén por la cual dos de los registros subductivos no escalados provocan altos valores
de indices de dafio, se debe a los elevados valores de aceleracién (Ej. PGA, Figura 6.3(b)), el mismo
argumento justifica el resultado obtenido para el registro de Constitucién-Y que se debe también a
su corta distancia al epicentro del evento sismico. Cabe destacar que el efecto de la distancia al
epicentro de un evento sismico y los efectos de sitio no fueron considerados dentro de este trabajo
de investigacion.

El indice de daino maximo estructural para el caso cortical se logra por la contribucién de pulsos
de carga y no por la acumulacién de daio, basta comparar las energias totales de histéresis
disipadas (Anexo A, Tabla A.3) para los casos extremos de indices de daiio global provocado
por los registros subductivos y corticales analizados:

Esubductivo _ 846.5[K]], Ecortical _ 266.2[K]]

h—max. h—max.

La razén por la cual el dafio estructural es mayor en el caso 3P para los registros del
terremoto del Maule se explica también por la influencia de la aceleracién espectral propia del
registro, ya que en el intervalo cercano al periodo fundamental de 3P, la pseudo aceleracién
espectral del registro de Maule-Constitucion-Y aumenta en las cercanias del periodo de 3P (Figura
7.1). Ademds, existe una notable concentraciéon de la disipacion de energia en el primer piso
mientras que los dos pisos siguientes tienen una pobre participaciéon en la disipaciéon de energia
(Anexo A, Tabla A.4). La explicacién a lo mencionado sobre la participaciéon de los links en la
disipacién de energia sismica, radica en una de las hipétesis de diseno, pues los disefios consistian
en variar cada tres pisos las caracteristicas resistentes de los links, es decir, es posible mejorar la
participacién de los links en la actividad ineldstica utilizando métodos de optimizacién.

En los casos 6P y 12P existe una adecuada distribucién de la disipacién de energia sismica
en la altura (Anexo A-Tabla A.7 y A.10) a diferencia de 3P donde se concentra la disipacién de
la energia en el primer piso. Esta distribucién del dafio se debe también a la variaciéon de las
caracteristicas resistentes de los links en funcién de la altura del edificio, lo que resulta en un
beneficio notable al lograr una mayor participacién de los links intermedios (links piso n° 2 al 6 en
12P) en la disipacién de la energia, disminuyendo el dafio global respecto al caso 3P.

También no existe evidencia observable en los resultados que permita concluir que si existe
una influencia de la duracién de los registros en el dafio global de 3P.
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Ademds, para 6P y 12P los maximos indices de dafio calculados son provocados por el registro de
Chi-Chi-Taiwdn-Y, superando al dafio global causado por el registro del Maule-Constitucién-Y en
3P. Esto se debe a que por ejemplo en 6P (Anexo A-Tabla A.7) hay tres pisos que luego del andlisis
del registro de Chi-Chi-Taiwdn-Y presentan mds de un 20% del total de la disipacion de energia
sismica, mientras que en los resultados para el mismo edificio pero del registro Maule-Constitucién-
Y apenas dos pisos superan el 20% de la disipacién de la energia sismica y el resto se reparte
equitativamente en los demds pisos.

También este incremento del dafio provocado por el registro Chi-Chi-Taiwdn-Y se debe a que su
aceleracién espectral(Spai-<hi-Y) se ve incrementado en el rango de periodos fundamentales
mayores al de 6P y 12P, a medida que el periodo fundamental de estas estructuras aumenta como
consecuencia del dano que se da durante del andlisis fiempo-historia al contrario de lo que ocurre
con el registro de Maule-Constitucién-Y(SpaConstiticion-Y) ‘Figyra 7.1.

n

T (3P)=0.42(s)
s)

— ~ —T_(6P)=0.72(
77777 T_(12P)=1.25(s)

Constitucion-Y
Chi-chi-Y

I
T

@
)

w

N

Pseudo aceleraciones espectrales (g)
= N
o o

N

0.5

Periodo(s)

Figura 7.1 Pseudo aceleraciones espectrales para los registros sismicos de Constitucién-Y(traza azul) y Chi-
Chi-Y(traza roja).
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7.2.2 Desempeiio en funcién de la deriva maxima entre piso.

En la Figura 7.8, Figura 7.9 y Figura 7.10 se muestra el dafio en funcién de la deriva mdxima
resultante, diferencidndolos entre registros corticales (traza continua) y subductivos (traza
discontinua).

Se observa que los registros corticales y subductivos presentan similitudes en el dafio que
provocan en las estructuras para valores de deriva menores al 1%, luego las derivas y el dafio son
dominados por los registros subductivos. Sin embargo, son necesarios mds resultados de registros
corticales a altas intensidades que provoquen al menos derivas cercanas o superiores a la maxima
deriva causada por registros subductivos, para asi poder realizar comparaciones vdlidas respecto
al efecto de la duracién.

En las estructuras con periodo fundamental mayor al de 3P (T,=0.42s) la deriva maxima y
el indice de daio son provocados por los registros corticales, esto es una evidencia de que estas
estructuras no representan del todo el efecto P-A, ya que se debiesen desarrollar mayores
desplazamientos observables en las derivas resultantes de los andlisis de registros subductivos. Esto
se puede solucionar agregando estructuras anexas llamadas “Leaning Columns” que permitan
incorporar mejor el efecto P-A. En este trabajo investigativo sélo se consideré el efecto P-A a nivel
de seccion.

7.2.3 Desempeiio en funcion de la intensidad 1o, Pp y Spa.

En la Figura 7.16((a) y (d)) se muestra el desempefio global de 3P en funcién de la intensidad
caracteristica de Arias de cada registro sismico sin escalar. Se observa que existe una tendencia
respecto a este pardmetro de intensidad, verificdndose lo mencionado anteriormente sobre la
existencia de un rango de intensidades de Arias donde no hay certeza de cudl es el pardmetro
dominante, ademds se puede observar que luego de ciertos nivelesde Is, el dafo aumenta
considerablemente.

La Figura 6.4 muestra que la dispersion del desempefio global de 3P en funcién de la duracién
(Figura 7.5(a)) guarda semejanza con la distribucién de la intensidad de Arias respecto a la
duracién de los registros.

Al comparar la influencia del potencial destructivo de Araya y Saragoni con la intensidad de Arias
respecto del dafio a través de un ajuste lineal como muestra la Figura 7.15 y Figura 7.16, ambos
pardmetros muestran que, al aumentar el periodo fundamental de las estructuras, mayor es su
influencia en el dafio y de mejor calificacién su ajuste lineal. Sin embargo, el potencial destructivo
de Araya y Saragoni tiene una mejor correlacién que la intensidad de Arias en cada caso.

Ademds, mediante un ajuste lineal se concluye que la influencia de la aceleracién espectral es mayor
en 3P que 6P y 12P, observdndose una disminucién de su influencia al aumentar el periodo natural
disminuyendo ademds la calificacién del ajuste realizado como se muestra en la Figura 7.17. Se
observa ademds que el indice de afio de Reinhorn & Valles es mds severo al evaluar la influencia
de la aceleracién espectral.
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7.2.4 Fatiga.

Los resultados sobre el efecto de la fatiga en los andlisis de registros sismicos no escalados son
presentados para el caso 3P, debido a que los resultados muestran en general un bajo nivel de
dafio. Por ejemplo, en la Figura 7.18 se muestra la respuesta en el tiempo de los links con el mayor
dafio por fatiga resultante en los andlisis de cada registro del terremoto del Maule(2010) al que
fue solicitado 3P. Del gréfico mencionado se desprende que el nivel de dafio registrado por fatiga
es despreciable. En la misma figura se puede comparar las distintas respuestas de acumulacién de
dafio que en la Figura 7.18 no se pueden ver bien por su bajo orden de magnitud. Hay que sedalar,
que el registro de Constitucién-Y y también Constitucién-X provocaron el mayor dafio por fatiga
entre todos los registros analizados.

En la Figura 7.19 se muestra la relacién entre el dafio por fatiga y la duracién de los
registros, concluyendo que no se observa una influencia real de la duracién en el dafio provocado
por la fatiga. Una evidencia que puede ayudar a explicar lo observado, se puede obtener de la
comparacién de la influencia de la fatiga en el dafio global resultante. Por ejemplo, en la figura
Figura 7.20(a) y (b) se muestra en el eje horizontal el mdximo dafio por fatiga entre todos los links
de 3P, y en el eje vertical se muestra el indice de dafio global de Park & Ang(a) y de Reinhorn &
Valles(b). De estos dos grdéficos se deduce que el dafo global de una estructura podria estar
influenciado por la fatiga, pero a niveles de dafio cercanos al colapso. Se debe ser cuidadoso y
realizar un andlisis mds detallado del efecto de la fatiga, ajustando los pardmetros del modelo
numérico a valores reales relacionados a links de corte remplazables y en andlisis tiempo-historia
de registros a alta intensidad, para poder asi asegurar o refutar lo mencionado. Si bien no es un
eje central de esta investigacién relacionar la fatiga con el dafio y la duracién de los registros, se
debe tener en cuenta su efecto siempre en andlisis de registros sismicos debido al alto nimero de
ciclos que los registros tienen.

Para concluir este apartado sobre la fatiga, en el gréfico Figura 7.21 se muestran las curvas
de acumulacién del dafio por fatiga de la respuesta del link mds solicitado por piso, en el caso 3P
durante el andlisis del registro de Constitucién-Y. Se puede concluir de este grdéfico que la
concentracién del dafio por fatiga es mayor en los links del primer piso, disminuyendo drdsticamente
en los pisos siguientes. A modo de comparacién, el dafio por fatiga resultante del primer piso es
casi cuatro veces mayor que el del segundo piso.
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Descripcién de la Figura 7.4:

de 3P en funcién de la duracién.

(a) y (b): Energia de histéresis Ei, y deformacién de corte méxima dm del link mds solicitado

(c): Indice de dafio global de Park & Ang de 3P en funcién de la duracién.
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Figura 7.10 indices de dafio globales de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles en funcién de

mdxima en 12P.

Descripcién de la Figura 7.8, Figura 7.9 y Figura 7.10:

la deriva

Los resultados corresponden al conjunto de andlisis de los registros sismicos sin escalar. El eje

horizontal es la deriva mdxima de piso en porcentaje y el eje vertical representa el nivel

de daiio global, segin cada indice de dafo. Los sucesivos puntos de respuesta estdn unidos

por segmentos continuos que representan los registros subductivos, y la traza discontinua une

los resultados sucesivos de los registros de origen cortical.
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Descripcién de la Figura 7.8, Figura 7.9 y Figura 7.10:

® |os resultados corresponden al conjunto de andlisis de los registros sismicos sin escalar. El eje

horizontal es la deriva maxima de piso en porcentaje. El eje vertical es el indice de dano

mdximo registrado entre todos los links de cada estructura, segin cada indice de daio. Los

sucesivos puntos de respuesta estdn unidos por segmentos continuos que representan los

registros subductivos, y la traza discontinua une los resultados sucesivos de los registros de

origen cortical.
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Figura 7.14 Dafio en funcién del logaritmo de la duracién significativa.

Descripcién de la Figura 7.14:

® Los resultados muestran la distribucién del dafio(Dlpa y Dlrv) en 3P, 6P y 12P en funcién del
logaritmo natural de la duracién significativa(Dis95)(s)) de cada registro. Los registros
sismicos de origen cortical se muestra en color rojo, y en negro los de origen subductivo. La
linea segmentada azdl representa una linea de tendencia o ajuste lineal. En cada sub-
imagen((a), (b), (c), (d), (e) y (f)) se muestra un rectdngulo donde se encuentra el coeficiente
r2 del ajuste.
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Figura 7.15 Dafio en funcién del potencial destructivo de Araya & Saragoni en 3P, 6P y 12P.
Descripcién de la Figura 7.15:

® Los resultados muestran la distribucién del dafio(Dlpa y Dlrv) en 3P, 6P y 12P en funcién de

la del potencial destructivo de Araya & Saragoni(Pp(m's)) de cada registro. Los registros
sismicos de origen cortical se muestra en color rojo, y en negro los de origen subductivo. La
linea segmentada azdl representa una linea de tendencia o ajuste lineal. En cada sub-

imagen((a), (b), (c), (d), (e) y (f)) se muestra un rectdngulo donde se encuentra el coeficiente
r2 del ajuste.
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Figura 7.16 Daiio en funcién de la intensidad de Arias en 3P, 6P y 12P.

Descripcién de la Figura 7.16:

Los resultados muestran la distribucion del dafio(Dlpa y Dlrv) en 3P, 6P y 12P en funcién de

la intensidad de Arias(la(m/s)) de cada registro. Los registros sismicos de origen cortical se

muestra en color rojo, y en negro los de origen subductivo. La linea segmentada azul

representa una linea de tendencia o ajuste lineal. En cada sub-imagen((a), (b), (¢), (d), (e)
y (f)) se muestra un rectdngulo donde se encuentra el coeficiente r2 del ajuste.
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Figura 7.17 Daiio en funcién de la aceleracién espectral asociada a cada periodo fundamental de 3P, 6P
y 12P.

Descripcién de la Figura 7.17:

® Los resultados muestran la distribucién del dafio(Dlpa y Dlrv) en 3P, 6P y 12P en funcién de

la aceleracién espectral Spa(g) asociada al periodo fundamental de estructura en el
espectro de pseudo aceleracién de cada registro sismico. Los registros de origen cortical se
muestra en color rojo, y en negro los de origen subductivo. La linea segmentada azdl

representa una linea de tendencia o ajuste lineal. En cada sub-imagen((a), (b), (¢), (d), (e)
y (f)) se muestra un rectdngulo donde se encuentra el coeficiente r2 del ajuste.
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Figura 7.18 Curvas de acumulacién del dafio en el tiempo de 3P para los registros subductivos en estudio.
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Figura 7.19 Dafio por fatiga en funcién de la duracién significativa de los registros para 3P.
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Figura 7.20 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles en funcién del maximo dafio por
fatiga registrado entre todos los links de 3P.
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Figura 7.21 Dafio por fatiga en el tiempo para cada piso de 3P, resultante de solicitar esta estructura por

el registro “Constitucién-Y”.
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7.3 Analisis de registros sismicos escalados por amplitud.

7.3.1 Desempeiio a nivel de elemento link.

La Figura 7.22 muestra el desempeiio de los link para cada piso de la estructura 3P. En esta figura,
se puede observar una disminucién gradual del dafio piso a piso. Este resultado es consecuencia de
utilizar un mismo link cada tres pisos en el proceso de disefio. Por lo anterior, no existe una
distribucién adecuada del dafio en altura, que tiene como consecuencia, por ejemplo, que el tercer
piso tiene una baja participacién en la disipacion de energia sismica.

Nétese que en 6P y 12P (ver Figura 7.23 y Figura 7.24) existe una disminucién gradual del
dafo cada tfres pisos, con un leve aumento siempre en el piso siguiente y para luego seguir esta
tendencia hasta el Ultimo piso. Lo sefialado anteriormente indica que en los EBF la distribucién del
daiio en la altura depende de la distribucidon de las caracteristicas resistentes de los links en la
altura. Este resultado confirma los andlisis de Tirca & Gioncu (1999), quienes concluyeron que la
distribucion de la actividad ineldstica de un EBF se debe considerar no necesariamente uniforme en
la altura.

En todos los casos, se destaca que los links del primer piso presentan los méaximos indices de
dafio a nivel de elemento. La diferencia observable sobre la distribuciéon de los indices de dafio
calculados en 3P y 6P con respecto a 12P para el primer piso, se puede explicar también por el
efecto que tiene la capacidad resistente de las columnas en 12P. Por ejemplo, se puede analizar la
relacién viga débil-columna fuerte propuesta por FEMA 350 (2000) para marcos de momento, en
los nudos del primer piso donde no estd conectada la diagonal. La Tabla 7.1 muestra estas
relaciones para los nudos de interés, esta tabla permite ver que la resistencia de las columnas es
muy superior a la de los vigas de 12P, mientras que se reduce en 3P y 6P. Por lo tanto, las columnas
reducen notablemente la demanda de deformacién de los links. Nétese que, de acuerdo a este
pardmetro, la existencia de una zona de debilidad en el nudo central de 3P.

Tabla 7.1 Relacién viga débil-columna fuerte en el primer piso.

X Mpc Nudos laterales | Nudo central del
Y. Mpg del primer piso. primer piso.
3P 1.4 0.7
6P 2.7 1.3
12P 7.2 3.6

® Y Mpcy Y Mpg representa la suma de los momentos pldsticos de columnas y vigas respectivamente, de los
elementos que resistentes que se conectan al nudo de interés.

Finalmente, en base a los resultados presentados en las figuras Figura 7.22, Figura 7.23 y
Figura 7.24 se puede indicar que esta metodologia de escalamiento causa que los registros sismicos
de origen cortical sean mds perjudiciales a nivel de elemento que los de origen subductivo,
contradiciendo la hipétesis del estudio, la cual indicaba que los registros de larga duracién podian
producir mayor dafno en la estructura.
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7.3.2 Desempeiio en funcién de la deriva médxima entre piso.

A diferencia de los resultados de 3P para el andlisis de deriva mdxima sobre registros sismicos sin
escalar, los registros escalados de subducciéon desarrollan un mayor indice de dafio a menor deriva,
al contrario de lo observado en el anterior andlisis sobre registros no escalados(Ver Figura 7.25,
Figura 7.26 y Figura 7.27), por consecuencia los EBF sometidos a registros de corticales deben
desarrollar una mayor deriva de piso para lograr un daiio significativo.

Nuevamente, los resultados muestran que para esta metodologia de escalamiento se
incrementan los indices de daiio para los registros corticales, esto quiere decir que, no hay control
de las derivas de piso, donde también la disipaciéon de energia sismica deja de tener relevancia
frente a los desplazamientos mdaximos registrados (recordar que el dafio es una funcién de estos
pardmetros). Finalmente, para poder apreciar diferencias entre los resultados de los andlisis de
registros corticales o subductivos se requieren resultados de indices de dafio a niveles perjudiciales
segun el criterio interpretativo del indice de daiio.

7.3.3 Desempeiio en funcion de la duracion de los registros e intensidad.

Los indices de daio de registros corticales resultan en general mayores a los que se obtienen de
andlisis sobre registros subductivos, siendo la tendencia en general al aumento del daiio a medida
que disminuye la duracién significativa como se puede ver en la Figura 7.28, Figura 7.29 y Figura
7.30. Este resultado es consecuencia de la metodologia de escalado, ya que se puede constatar
diferencias en la magnitud de los factores de escala (SF) utilizados para lograr que las pseudo
aceleraciones espectrales(Spa) en cada caso sea igual a la pseudo aceleracién de disefio(SA). En
el caso de los registros de corta duracién, en general, los factores de escala se ven incrementados
respecto a los factores usados para los registros de larga duracién, como se puede ver en la Figura
6.8 donde se muestra la distribucién del factor SF en funcién de la duracién.

Por lo tanto, la variabilidad en las intensidades de los distintos registros causa que el efecto de la
duracién no pueda ser aislado de la amplitud de las aceleraciones espectrales, y por consiguiente
se obtiene que los resultados estén mas influenciados por la amplitud de la aceleracién espectral
que por el efecto de la duracién.

Finalmente, esta metodologia de escalamiento es inadecuada para aislar el efecto de la
duracién, ya que no tiene control sobre las pseudo aceleraciones espectrales(Spa) de los registros
en los periodos fundamentales donde debiese existir degradacién de la rigidez y/o resistencia y
que por lo tanto terminan por aumentar el efecto de la intensidad en los registros de corta duracién.
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Figura 7.27 indices de dafio de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles en funcién de la deriva méxima
de piso para 12P.

Descripcién de la Figura 7.25, Figura 7.26 y Figura 7.27:

Los resultados corresponden al conjunto de andlisis de los registros sismicos sin escalar. El eje

horizontal es la deriva mdxima de piso en porcentaje y el eje vertical representa el nivel
de daiio global, segin cada indice de daiio. Los sucesivos puntos de respuesta estdn unidos
por segmentos continuos que representan los registros subductivos, y la traza discontinua une
los resultados sucesivos de los registros de origen cortical.
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Figura 7.28 indices de dafio de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles de 3P en funcién de la duracién
Dis9s1 de registros escalados a un Unico nivel de intensidad(SA) y también a la mdéxima intensidad
considerada(MCEr).
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(a% Desempeio global 6P v/s Daio Global (b% Desempeiio global 6P v/s Dafio Global
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Figura 7.29 indices de dafio de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles de 6P en funcién de la duracién

Dis9s1 de registros escalados a un uUnico nivel de intensidad(SA) y también a la mdxima intensidad
considerada(MCEr).
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Figura 7.30 indices de dafio de Park & Ang y también de Reinhorn & Valles de 12P en funcién de la duracién
Diss1 de registros escalados a un uUnico nivel de intensidad(SA) y también a la mdxima intensidad

considerada(MCEr).

Pdagina 118



Efecto de la duracién de los registros de terremoto en el desempefio de edificios con marcos de acero excéntrico.
Universidad Técnica Federico Santa Maria

7.4 Analisis de registros sismicos escalados mediante equivalencia
de espectros.

El dafio resultante en 3P, 6P y 12P para los registros escalados a la intensidad SpaCenstitucion-Y o
través del método “spectral matching” terminan en indices de dafio cercanos al colapso, que sin
embargo no muestran una influencia significativa de la duracién de los registros (Ver Figura 7.31,
Figura 7.32 y Figura 7.33). El comportamiento de las estructuras ante todos los registros tiene una
dispersion que no permite observar adecuadamente el efecto de la duracién de los registros,
debido a que el método “spectral matching” sélo modifica los pulsos de carga importantes que
generan la semejanza con el pseudo espectro objetivo, no modificando la energia total que reciben
las estructuras, donde se concluye que si bien el método de escalado modifica los registros para
lograr aproximar el espectro de aceleraciones Constitucién-Y en el rango de periodos de interés,
aun existen registros con ciertos niveles de intensidad de Arias que provocan indices de daiio no
comparables a los generados por el registro objetivo en el andlisis de registros no escalados

(DI%}:balBP) = (0.82) que se pueden consultar en la Figura 7.5, Figura 7.6 y Figura 7.7. Ademads,

aun persiste la dependencia del desempefio respecto a la aceleracién espectral (Spa) como se
observa en la Figura 7.34, Figura 7.35 y Figura 7.36.
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Figura 7.31 indice de dafio global de Park & Ang para 3P en funcién de la duracién. Andlisis de registros
escalados con el método Spectral Matching.
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Daiio 6P- Spectral Matching
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Figura 7.32 indice de dafio global de Park & Ang para 6P en funcidn de la duracién. Andlisis de registros
escalados con el método Spectral Matching.

Daio 12P- Spectral Matching
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Figura 7.33 indice de dafio global de Park & Ang para 12P en funcién de la duracién. Andlisis de registros
escalados con el método Spectral Matching.
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Figura 7.34 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 3P en funcién del pseudo
espectro de aceleracién(Spa) de cada registro escalado con el método Spectral Matching.
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Figura 7.35 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 6P en funcién del pseudo
espectro de aceleracién(Spa) de cada registro escalado con el método Spectral Matching.
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Figura 7.36 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 12P en funcién del pseudo
espectro de aceleracién(Spa) de cada registro escalado con el método Spectral Matching.
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CONCLUSIONES

Este trabajo investigativo comienza con un andlisis del estado del arte sobre EBF, incluyendo las
conclusiones mds importantes de las investigaciones de la década del 80, que es la base tedrica
de este marco estructural y que permitié elaborar una guia de disefio. En el estado del arte se
analizaron tépicos como: el desempefio sismico, el efecto de la losa de hormigén, el efecto del
protocolo de carga, los links reemplazables, resultados sobre detallamiento y los principales
modelos numéricos de links utilizados. En el capitulo siguiente se detallé la modelacién y calibracién
del modelo numérico del link, en base a los resultados experimentales de Volynkin y a través del
uso de la herramienta OpenSees. Después se definieron los indices de dafio de Park & Ang y
también de Reinhorn & Valles, como las funciones que caracterizaron el desempefio de los EBF
estudiados, ademds se presenta la forma de abordar el cdlculo del indice de dafio de este trabajo.
En el capitulo siguiente se mostraron las estructuras objeto de andlisis, denominadas 3P, 6P y 12P,
junto a su planta caracteristica, las secciones de sus elementos, la capacidad estructural de cada
marco y un breve andlisis del modelo numérico utilizado. Luego, en el capitulo 6 se definié la
demanda sismica, especificando cada registro sismico a utilizar en los andlisis tiempo-historia. Se
tomaron registros sismicos de origen cortical de corta duracién y registros subductivos de larga
duracién. El pardmetro que caracterizé la duracidon de los registros es la duracién significativa,
ademds se detallaron los pardmetros relevantes de cada registro y su distribucién respecto a la
duracién. Finalmente, en el capitulo 7 se exponen los resultados de los andlisis tiempo-historia.
Primero fueron expuestos los resultados para los andlisis de registros sin escalar y después se
mostraron y analizaron los resultados de los andlisis tiempo-historia para registros escalados a un
solo nivel de pseudo aceleraciéon de disefio o escalamiento por amplitud considerando ademdas la
mdxima pseudo aceleracién considerada, para terminar, exponiendo y analizando los resultados
sobre registros escalados mediante el método “Spectral Matching” o equivalencia de espectros. Las
conclusiones respecto a este trabajo son las siguientes:

Respecto al modelo numérico de respuesta al corte del link se concluye que no es correcto
extrapolar los resultados de una calibracién para otros tipos de secciones, longitudes y condiciones
de borde, debido a que la respuesta del link observada en los resultados empiricos es dependiente
de un gran nimero de variables como la seccién del link, el espaciamiento de los atiesadores, el
protocolo de carga, entre otros. Es entonces necesario proveer al modelo numérico de EBF
caracteristicas mds generales y en concordancia con el comportamiento observado en ensayos.
Para trabajos de investigaciéon futuros se recomienda centrar los esfuerzos en un proceso de
calibracién que permita incluir los defectos propios que tiene el comportamiento de los links y que
permita caracterizar adecuadamente la degradaciéon de rigidez y resistencia. Considerando
ademds las dificultades que esto pueda afadir al aumentar la duracién de los andlisis con el
objetivo de poder analizar estructuras tridimensionales.
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En este trabajo no se ha considerado si otros miembros del sistema EBF tienen una
participaciéon mds activa en la disipacién de energia sismica, ya que el dafio solo es calculado para
los links a través de su respuesta. Sin embargo, caracterizar el dafio en un EBF mediante otros
miembros estructurales que no sean los links no forma parte de las hipdtesis de este trabajo
investigativo.

Si se espera observar la influencia de la duracién de los registros en el desempefio a altos niveles
de intensidad, es posible que, en aquellas condiciones de demanda, otros elementos ademds de los
links presenten acumulaciéon considerable de dafio. Una forma de advertir lo sefialado
anteriormente es analizar la distribucion de rétulas pldsticas de flexién y corte en el andlisis
Pushover de cada estructura en estudio.

En este trabajo investigativo no se incluyé adecuadamente el efecto P-A, y tampoco se
incorpord al modelo numérico el efecto de la degradacién de la resistencia en los links y demas
elementos, no se consideré la flexibilidad de las conexiones, ni un limite asintético para el
endurecimiento. Por lo cual los links no tienen limitada su capacidad de resistencia y deformacién,
provocando que las curvas de histéresis del link se incrementen fuera de lo esperado de su propia
capacidad resistente. No se ha considerado la importancia del efecto de la carga axial en la
deformacién por corte, y si este efecto tiene relacion con el desempefio y la duracién. La
incorporacién de estos supuestos es relevante y se debe estudiar su posible implementacion, sin
embargo, tienen un costo computacional importante.

De los resultados de los andlisis no lineales tiempo-historia de registros sismicos sin escalar se
concluye que los registros de larga duracién provocaron sobre los EBF en general un mayor daiio
global en comparacién al dafo causado por los registros de corta duracién en las estructuras de
bajo periodo como lo fue el caso 3P, pero los EBF con un periodo fundamental mayor a 3P (6P y
12P) desarrollan un dafio considerable al ser solicitadas por ciertos registros de corta duracién.
Este efecto también fue observado en la deriva méxima de piso, al resultar derivas de piso
consistentes con indices de daiio superiores en magnitud a los obtenidos de registros de corta
duracién. Pero se debe tener en cuenta que es necesario obtener mds resultados de andlisis de
registros corticales que logren provocar indices de dafo estructuralmente perjudiciales para
realizar una mejor comparaciéon con los resultados de registros de larga duracién.

Se concluye que la intensidad de Arias y el potencial destructivo de Araya y Saragoni también son
pardmetros relevantes a considerar en el andlisis tiempo historia de registros sismicos escalados
sobre EBF, ya que por ejemplo; los resultados muestran que independiente de la duracién y a ciertas
intensidades de Arias, no se observa dafo estructural comprometedor. Pero a ciertos niveles de
intensidades de Arias como el que caracteriza el registro Constitucién-Y, los registros provocan
indices de daiio cercano al colapso en EBF de bajo periodo fundamental. Si los futuros trabajos
investigativos se centran en obtener resultados de andlisis de registros escalados a pseudo
aceleraciones semejantes al registro mencionado, se debe tener un adecuado control del incremento
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de la intensidad de Arias. Una falta de atencién sobre este efecto puede dificultar la aislacion del
efecto de la duracién en algunos registros.

Se observa también que a bajas intensidades de Arias los indices de dafo resultantes de registros
de corta y larga duracion tienen un comportamiento similar, explicado por el bajo nivel de
ductilidad y disipacién de energia como respuesta de las estructuras, este efecto también se
observa en los resultados sobre la deriva méxima de piso.

Se concluye que los links en los EBF muestran una concentracién importante de la actividad
ineldstica en el primer piso. Ademds la distribucién de la disipacién de energia sismica en la altura
depende directamente de las hipétesis de disefio, manifestada en los resultados como una variacién
gradual en funcién de los cambios de las propiedades resistentes de los links.

Se concluye que al aumentar la altura total de los edificios se incrementa la participaciéon en la
disipacién de energia sismica de los links que no son necesariamente del primer piso, aunque estos
a altas intensidades no logren llegar al colapso o su participaciéon sea menor en comparacién a los
primeros dos pisos. Lo mencionado anteriormente es a consecuencia del andlisis de resultados de
este trabajo y como consecuencia de utilizar el mismo link cada tres pisos. Se recomienda entonces
disefiar EBF con métodos de optimizacion y que éstos métodos encuentren la ubicacién mds
razonable del link con el fin de aprovechar toda su capacidad resistente, se puede complementar
estos andlisis implementando los nuevos métodos de disefio energéticos basados en fuerzas y de
desplazamientos que fueron mencionados en el estado del arte.

Respecto al andlisis no lineal tiempo-historia de registros sismicos escalados a un solo nivel
de pseudo aceleracion espectral, se concluye que esta metodologia de escalamiento resulta ser
inadecuada para aislar el efecto de la duracién, ya que no tiene un correcto control sobre la
demanda en términos de pseudo aceleracién espectral una vez la estructura comienza a presentar
dafio, fendmeno que termina por aumentar el efecto de la intensidad en los registros de corta
duracién. Esto también se puede notar al observar la distribucién de los factores de escalamiento
calculados para los registros de corta duracién y que son en general mayores a los calculados para
registros de larga duracién. Por lo tanto, los registros corticales incrementaron su energia sismica
mientras que los subductivos fueron disminuidos en intensidad para los periodos altos. Lo
anteriormente mencionado se debe también a que los pseudo espectros de aceleracién de algunos
registros de corta duracion aumentan su amplitud en las cercanias de ciertos periodos
fundamentales como, por ejemplo: 6P y 12P.

Respecto a los andlisis no lineales tiempo-historia de registros sismicos escalados mediante
el método “spectral matching”, se concluye que los indices de daio resultantes no muestran una
tendencia que permita observar una influencia real de la duracién de los registros en el desempefio.
Mas bien se observa una tendencia respecto a la pseudo aceleracién y también a la intensidad de
Arias. Los resultados muestran indices de dafio cercanos al colapso que son similares en los registros
de larga y corta duracién, esto se prevé sea a causa de que estas nuevas condiciones de demanda
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sismica resalten las deficiencias en los modelos, deficiencias como el no haber considerado un

modelo de deterioro estructural y/o la incompleta incorporacién del efecto P-A.

Por lo tanto, si se quiere analizar la duracién a altas intensidades se sugiere implementar otras
metodologias de escalamiento de registros y que considere los supuestos que bajo sospecha hicieron
falta en los modelos para lograr los objetivos de este trabajo

Para un futuro trabajo que complemente y termine este andlisis del efecto de la duracién
de los registros en el desempefio de los EBF se sugiere:

e Agregar al modelo del sistema EBF la degradacién de la rigidez y resistencia de los
elementos, como también mejorar la incorporaciéon del efecto P-delta. Verificar si la falta
en el modelo de estas consideraciones perjudicé los resultados de este trabajo de
investigacion.

e Realizar un andlisis dindmico incremental (IDA) que permita evaluar la probabilidad de
colapso debido a registros de corta y larga duracién, escalando pares de registros sismicos
en intervalos de periodos de interés. Ademds, se deben escalar los registros a altas
intensidades donde exista riesgo de colapso o daio comprometedor a nivel global o
estructural.
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A.1 Analisis registros sismicos sin escalar

ANEXO A

A.1 Resumen de resultados de los andlisis de registros no escalados y aceleraciones espectrales Spa.

Dlpa Dlgv Spa(g)

Disosi(s)| 3P 6P 12P| 3P 6P 12P| 3P 6P 12P
51.6 |0.21 021 0.10|0.24 0.25 0.09 | 1.67 0.74 0.45

50.2 | 0.5 020 0.10|0.16 0.22 0.09 | 1.29 0.50 0.59

59.8 | 049 032 0.11|0.77 0.47 0.09|3.37 117 0.58

652 |0.82 040 0.12]093 071 011|270 249 1.17

w | 352 |015 0.09 013|014 008 0.13|075 045 033
S| 341 |018 0.09 0.16|0.19 0.08 0.16|1.44 0.49 0.47
S| 336 |023 032 016|028 047 0.16 151 1.27 0.69
2| 305 |034 031 017|052 039 017|197 1.94 0.51
2| 363 |030 018 0.18|0.37 0.19 0.18|1.34 0.80 0.33
Y| 320 [023 018 0.18]028 019 0.18|1.65 1.24 0.43
2| 1053 027 041 021|034 060 023|118 1.09 077
2| 1103 |023 042 023|027 066 025|095 111 141
Q| 95 [011 020 024|011 022 029|077 069 041
983 |0.11 017 0.26|0.10 0.18 0.28 |0.79 0.63 0.43

644 |0.16 017 0.28|0.16 0.18 0.37|0.64 054 0.38

684 |0.20 0.17 030|022 0.17 048|091 050 0.35

926 |0.22 0.09 031|024 007 036|089 057 0.77

91.5 |0.19 029 0.39]020 036 058|112 061 0.82

119 |[0.36 032 0.10]0.51 0.47 0.08|2.07 070 0.96

13.2 | 0.41 013 0.10]056 0.12 0.08|1.44 0.88 0.33

42 012 013 010|011 0.12 0.09]|0.79 043 0.20

49 |0.27 014 011|033 013 0.10|1.03 052 0.21

87 |0.15 015 0.13|0.15 0.15 0.13|0.97 036 0.34

79 019 022 014|021 024 0.14|0.85 030 0.39

$| 304 |011 015 0.29|0.10 0.6 035|066 1.02 0.41
T®| 265 |046 063 059|065 088 0.83|0.82 134 051
©| 117 |011 023 013|010 0.25 0.13|0.38 0.43 0.54
S 9.7 |0.24 037 0.18|027 052 022|114 038 0.62
2 9.7 [0.32 019 0.23|044 020 0.25]|3.01 067 0.27
£ | 112 037 021 013|052 022 013|202 051 029
B | 118 | 025 029 018|027 033 018|121 0.60 028
o 106 |0.35 0.58 0.00|0.50 0.82 0.00|1.19 065 0.76
104 |0.16 012 0.08|0.17 0.11 0.07|1.08 070 0.18

82 |0.54 031 0.14|079 036 0.14|1.14 058 0.56

6.3 |0.43 034 020|064 040 022|113 048 0.28

56 |0.40 027 0.11|054 032 0.11]|1.63 055 0.37

105 |[0.10 0.12 0.19]0.09 0.11 0.20 | 0.53 0.51 0.40

11.2 | 0.09 0.08 0.05|0.08 0.06 0.03|049 017 0.12
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A.1.1 Resultados 3P.

A.2 Resultados: Indices de dafio 3P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro Ds.95(s) DIpaGLOBAL | DIgyGLOBAL ‘ DIpaMAX-ENCALCES | DJgyMAX-ENCALCES
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 0.11 0.10 0.12 0.11
Tohoku-Fukushima-X 99.5 0.11 0.11 0.13 0.12
Maule -StgoCentro-X 35.2 0.15 0.14 0.15 0.15
Maule -Curico-Y 50.2 0.15 0.16 0.19 0.21
Tohoku-lwaki-X 64.4 0.16 0.16 0.18 0.19
Maule -StgoCentro-Y 34.1 0.18 0.19 0.21 0.23
Tohoku-Aisari-Y 91.6 0.19 0.20 0.23 0.24
=z Tohoku-lwaki-Y 68.4 0.20 0.22 0.23 0.26
§ Maule -Curico-X 51.6 0.21 0.24 0.25 0.29
é Tohoku-Aisari-X 92.6 0.22 0.24 0.26 0.29
? Tohoku-Kakuda-Y 110.3 0.23 0.27 0.26 0.31
Maule -VifiaSalto-X 33.6 0.23 0.28 0.27 0.34
Maule -Llolleo-Y 32.0 0.23 0.28 0.27 0.34
Tohoku-Kakuda-X 105.3 0.27 0.34 0.31 0.40
Maule -Llolleo-X 36.3 0.30 0.37 0.33 0.43
Maule -VifiaSalto-Y 30.5 0.34 0.52 0.41 0.68
Maule -Constitucion-X 59.8 0.49 0.77 0.60 1.00
Maule -Constitucion-Y 62.2 0.82 0.93 1.00 1.00
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 0.11 0.10 0.12 0.11
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 0.12 0.11 0.14 0.14
) I):npericl Valley-ElCentroArray11- 8.7 0.15 0.15 0.17 0.17
F__"; IYmpericl Valley-ElCentroArray12- 7.9 0.19 0.21 0.24 0.26
§ Friuli, ltaly-Tolmezzo-Y 4.9 0.27 0.33 0.30 0.38
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 0.36 0.51 0.42 0.64
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 0.41 0.56 0.48 0.70
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 0.46 0.65 0.55 0.82
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A.3 Resultados: Energias total de histéresis de 3P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| Dsss(s) | Eweril]

Tohoku-Fukushima-X 99.5 44.6
Maule -StgoCentro-X 35.2 70.2
Tohoku-Iwaki-X 64.4 73.6
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 88.7
Tohoku-Aisari-Y 91.6 95.2
Tohoku-Aisari-X 92.6 106.6
Maule -StgoCentro-Y 34.1 122.8
% Maule -Curico-Y 50.2 128.6
2 Tohoku-Iwaki-Y 68.4 140.1
L_:D: Maule -Curico-X 51.6 144.3
@ | Mavle -Llolleo-X 36.3 159.4
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 166.0
Tohoku-Kakuda-X 105.3 172.1
Maule -Llolleo-Y 32.0 189.9
Maule -VifiaSalto-X 33.6 193.8
Maule -VifiaSalto-Y 30.5 309.3
Maule -Constitucion-X 59.8 411.5
Maule -Constitucion-Y 62.2 846.5
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 54.1
Imperial Valley-ElCentroArray11-X 8.7 61.5
» Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 67.4
§ Imperial Valley-ElCentroArray12-Y 7.9 120.5
g Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 179.3
° Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 232.2
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 248.0
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 266.2
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A.4 Resultados sobre la participacién en la disipacién de energia sismica por histéresis en cada piso de 3P.
Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| Ds-o5(S) |Ehpiso 1[%] | Enpiso 2[%] | Enpiso 3[%]

Maule -Curico-X 51.6 75.0 245 0.4
Maule -Curico-Y 50.2 75.3 19.4 5.3
Maule -Constitucién-X 59.8 61.1 31.5 7.4
Maule -Constituciéon-Y 62.2 55.3 31.5 13.2
Maule -StgoCentro-X 35.2 92.4 7.6 0.0
Maule -StgoCentro-Y 34.1 78.3 18.4 33
Maule -VifiaSalto-X 33.6 72.2 26.9 0.9
= Maule -VifiaSalto-Y 30.5 66.8 31.2 2.0
O | Maule -Llolleo-X 36.3 84.4 15.1 0.5
§ Maule -Llolleo-Y 32.0 73.2 24.5 2.3
2 Tohoku-Kakuda-X 105.3 77.8 21.6 0.6
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 77.1 22.9 0.0
Tohoku-Fukushima-X 99.5 82.8 16.8 0.5
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 80.2 19.6 0.1
Tohoku-Iwaki-X 64.4 81.7 18.2 0.1
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 78.8 21.0 0.2
Tohoku-Aisari-X 92.6 78.3 18.7 3.0
Tohoku-Aisari-Y 91.6 74.2 25.3 0.5
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 67.0 30.7 2.2
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 70.0 29.4 0.5
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 78.0 21.9 0.1
< | Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 76.7 23.2 0.1
E Imperial Valley-
S ElCentroArray11-X 8.7 83.2 16.7 0.1
Imperial Valley-
ElCentroArray12-Y 7.9 73.9 26.0 0.1
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 88.3 11.7 0.0
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 67.8 27.5 4.7
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A.1.2 Resultados 6P.

A.5 Resultados indices de dafio 6P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| DS-QS(S) | DlpAGLOBAL| D|RVGLOBAL‘ D|PAMAX-ENCALCES D|RVMAX-ENCALCES

Tohoku-Aisari-X 92.6 0.09 0.07 0.13 0.12
Maule -StgoCentro-X 35.2 0.09 0.08 0.14 0.13
Maule -StgoCentro-Y 34.1 0.09 0.08 0.13 0.12
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 0.17 0.17 0.24 0.28
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 0.17 0.18 0.24 0.28
Tohoku-lwaki-X 64.4 0.17 0.18 0.25 0.32
Maule -Llolleo-X 36.3 0.18 0.19 0.26 0.30
% Maule -Llolleo-Y 32.0 0.18 0.19 0.25 0.30
S | Maule -Curico-Y 50.2 0.20 0.22 0.29 0.38
é Tohoku-Fukushima-X 99.5 0.20 0.22 0.29 0.37
2 Maule -Curico-X 51.6 0.21 0.25 0.30 0.45
Tohoku-Aisari-Y 91.6 0.29 0.36 0.39 0.63
Maule -VifiaSalto-Y 30.5 0.31 0.39 0.43 0.70
Maule -VifiaSalto-X 33.6 0.32 0.47 0.45 1.00
Maule -Constitucién-X 59.8 0.32 0.47 0.46 0.98
Tohoku-Kakuda-X 105.3 0.41 0.60 0.54 1.00
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 0.42 0.66 0.59 1.00
Maule -Constitucion-Y 62.2 0.40 0.71 0.57 1.00
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 0.32 0.47 0.44 0.99
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 0.13 0.12 0.20 0.21
» Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 0.13 0.12 0.18 0.18
E_() Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 0.14 0.13 0.19 0.20
lg Imperial Valley-ElCentroArray11-X 8.7 0.15 0.15 0.22 0.24
° Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 0.15 0.16 0.23 0.28
Imperial Valley-ElCentroArray12-Y 7.9 0.22 0.24 0.31 0.37
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 0.63 0.88 0.91 1.00
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A.6 Resultados Energias total de histéresis de 6P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| Ds-95(5) ‘ EpTotal[K]]

Maule -StgoCentro-Y 34.1 87.9
Maule -StgoCentro-X 35.2 100.3
Maule -Llolleo-X 36.3 141.8
Tohoku-Aisari-X 92.6 149.6
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 170.0
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 183.7
Maule -Llolleo-Y 32.0 208.5
=z | Tohoku-Fukushima-X 99.5 2121
g Maule -Curico-Y 50.2 216.4
é Tohoku-Iwaki-X 64.4 232.0
2 Maule -Curico-X 51.6 302.8
Tohoku-Aisari-Y 91.6 330.7
Maule -VifiaSalto-Y 30.5 331.3
Maule -Constitucién-X 59.8 434.0
Maule -VifiaSalto-X 33.6 463.8
Tohoku-Kakuda-X 105.3 481.9
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 592.1
Maule -Constitucién-Y 62.2 692.3
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 93.1
%{mperial Valley-ElCentroArray11- 8.7 134.6
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 141.5
§ Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 49 154.9
§ {(mperial Valley-ElCentroArray12- 79 157.2
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 202.3
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 423.0
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 721.6
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A.7 Resultados sobre la participacién en la disipacién de energia sismica por histéresis en cada piso de 6P.
Andlisis de registros sismicos sin escalar.

En[%]
Nombre Registro Ds-95(5) | Piso 1 | Piso 2 ‘ Piso 3 ‘ Piso 4 ‘ Piso 5 ‘ Piso 6
Maule -Curico-X 51.6 21.0 194 10.2 24.2 13.5 11.7
Maule -Curico-Y 50.2 214 19.0 9.1 25.8 13.1 11.6
Maule -Constitucion-X 59.8 20.1 19.4 11.4 23.0 13.9 12.2
Maule -Constitucion-Y 62.2 206 187 113 227 136 13.0
Maule -StgoCentro-X 35.2 22.7 16.4 7.6 27.6 16.8 9.0
Maule -StgoCentro-Y 341 244 144 7.2 27.0 186 8.4
Maule -VifiaSalto-X 33.6 20.2 18.2 11.6 22.6 14.5 12.8
= | Maule -VifiaSalto-Y 30.5 20.2 19.0 10.5 23.8 15.0 11.5
§ Maule -Llolleo-X 36.3 22.2 17.8 8.2 27.1 14.1 10.6
é Maule -Llolleo-Y 32.0 22.2 17.0 9.5 23.8 16.6 11.0
2 Tohoku-Kakuda-X 105.3 19.9 18.5 11.7 22.7 14.4 12.8
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 20.6 18.1 11.5 22.2 14.8 12.8
Tohoku-Fukushima-X 99.5 22.0 18.6 9.0 24.9 14.6 10.9
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 21.7 18.8 8.7 26.3 14.0 10.4
Tohoku-Iwaki-X 64.4 21.6 19.2 9.2 25.2 13.9 10.9
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 21.8 18.7 9.1 25.6 141 10.7
Tohoku-Aisari-X 92.6 22.4 17.0 9.4 25.4 15.4 10.5
Tohoku-Aisari-Y 91.6 20.9 18.9 10.5 23.7 14.2 11.8
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 21.0 18.6 10.9 233 13.6 12.6
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 21.8 17.2 9.0 25.6 16.6 9.9
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 25.5 16.2 7.2 26.8 14.2 10.2
E) Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 19.7 17.3 9.6 24.1 20.5 8.8
'% Imperial Valley-ElCentroArray11-X 8.7 242 152 85 257 159 105
- Imperial Valley-ElCentroArray12-Y 7.9 232 164 8.6 264 153 10.2
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 22.8 19.2 8.6 25.5 12.6 11.3
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 20.4 20.0 10.9 233 125 12.9
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A.1.3 Resultados 12P.

A.8 Resultados indices de dafio 12P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| DS-QS(S) | DlpAGLOBAL| D|RVGLOBAL‘ D|PAMAX-ENCALCES D|RVMAX-ENCALCES

Maule -Llolleo-X 36.3 0.10 0.09 0.15 0.14
Maule -VifiaSalto-X 33.6 0.10 0.09 0.15 0.14
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 0.11 0.09 0.14 0.12
Maule -StgoCentro-X 35.2 0.12 0.11 0.17 0.16
Maule -StgoCentro-Y 34.1 0.13 0.13 0.19 0.19
Tohoku-lwaki-X 64.4 0.16 0.16 0.22 0.24
Maule -Curico-X 51.6 0.16 0.16 0.24 0.26
% Maule -Llolleo-Y 32.0 0.17 0.17 0.26 0.29
S | Tohoku-Aisari-X 92.6 0.18 0.18 0.26 0.30
é Tohoku-Fukushima-X 99.5 0.18 0.18 0.21 0.22
@ | Tohoku-lwaki-Y 68.4 0.21 0.23 0.28 0.33
Tohoku-Aisari-Y 91.6 0.23 0.25 0.27 0.31
Maule -Curico-Y 50.2 0.24 0.29 0.37 0.50
Maule -VifaSalto-Y 30.5 0.26 0.28 0.36 0.41
Tohoku-Kakuda-X 105.3 0.28 0.37 0.33 0.55
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 0.30 0.48 0.42 0.78
Maule -Constitucién-X 59.8 0.31 0.36 0.40 0.54
Maule -Constitucion-Y 62.2 0.39 0.58 0.54 1.00
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 0.10 0.08 0.12 0.11
Imperial Valley-ElCentroArray11-X 8.7 0.10 0.08 0.12 0.11
. Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 0.10 0.09 0.13 0.12
E_() Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 0.11 0.10 0.17 0.18
lg Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 0.13 0.13 0.21 0.24
° Imperial Valley-ElCentroArray12-Y 7.9 0.14 0.14 0.20 0.19
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 0.29 0.35 0.39 0.54
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 0.59 0.83 0.77 1.00
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A.9 Energias totales de histéresis disipadas por 12P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

Nombre Registro

| Ds-95(5) ‘ EpTotal[K]]

Maule -Llolleo-X 36.3 97.3
Maule -StgoCentro-X 35.2 99.5
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 145.1
Tohoku-Fukushima-X 99.5 186.2
Maule -StgoCentro-Y 34.1 192.9
Maule -Llolleo-Y 32.0 232.3
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 254.3
% Tohoku-Aisari-X 92.6 261.4
8 Tohoku-Iwaki-X 64.4 262.7
2 | Maule -VifiaSalto-X 336 3085
@ | Maule -Curico-X 516  309.8
Tohoku-Aisari-Y 91.6 371.8
Maule -VifiaSalto-Y 30.5 379.9
Maule -Curico-Y 50.2 3925
Maule -Constitucién-X 59.8 568.4
Tohoku-Kakuda-X 105.3 611.3
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 773.6
Maule -Constitucién-Y 62.2 876.3
Loma Prieta-Capitola-X 119 497.8
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 198.6
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 4.2 58.5
g Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 49 100.6
g %{mperial Valley-ElCentroArray11- 8.7 585
O
{(mperial Valley-ElCentroArray12- 79 177.3
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 286.5
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 825.5
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A.10 Resultados sobre la participacién en la disipacién de energia sismica por histéresis en cada piso de
3P. Andlisis de registros sismicos sin escalar.

En[%0]
Piso | Piso | Piso | Piso | Piso | Piso | Piso | Piso | Piso Piso Piso Piso
Nombre Registro Ds.5(5) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Maule -Curico-X 51.6 127 87 8.3 9.0 7.2 4.2 128 8.4 8.2 9.0 7.2 4.1
Maule -Curico-Y 50.2 159 112 9.0 6.8 4.2 3.0 159 111 9.0 6.7 4.2 3.0
Maule -Constitucién-X 59.8 13.3 111 9.0 6.8 5.5 4.4 132 11.0 90 6.7 55 4.3
Maule -Constitucion-Y 62.2 130 11.0 87 66 62 46 129 110 87 6.6 6.2 4.6
Maule -StgoCentro-X 35.2 188 126 63 6.1 5.1 1.3 189 119 63 6.0 5.1 1.4
Maule -StgoCentro-Y 34.1 148 92 66 85 72 39 148 90 65 8.4 7.1 3.9
Maule -VifiaSalto-X 33.6 13.6 93 6.4 7.2 7.1 64 137 93 6.4 7.2 7.0 6.3
% Maule -VifiaSalto-Y 30.5 120 94 8.5 77 6.9 59 121 9.3 8.2 7.4 6.8 5.9
8 Maule -Llolleo-X 36.3 197 134 6.5 5.9 4.1 0.6 196 133 6.5 5.8 4.0 0.6
:Q: Maule -Llolleo-Y 32.0 152 95 64 80 64 44 151 94 6.6 8.0 6.4 4.5
u:)7 Tohoku-Kakuda-X 105.3 155 109 8.2 6.6 53 37 155 109 80 6.5 5.2 37
Tohoku-Kakuda-Y 110.3 13.5 11.1 9.5 7.5 5.1 3.3 135 111 9.4 7.5 5.2 3.3
Tohoku-Fukushima-X 99.5 13.3 10.1 9.1 8.5 5.8 37 133 98 8.9 8.1 5.9 3.6
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 139 99 79 78 60 47 139 97 78 7.6 5.9 47
Tohoku-lwaki-X 64.4 168 11.9 9.0 6.6 3.6 23 168 118 89 6.6 3.6 2.2
Tohoku-lwaki-Y 68.4 164 122 87 6.0 4.5 24 164 120 87 5.9 4.5 2.3
Tohoku-Aisari-X 92.6 164 114 79 6.3 5.2 30 164 113 78 6.3 5.1 3.0
Tohoku-Aisari-Y 91.6 13.1 10.0 8.9 7.6 6.6 3.9 132 98 8.8 7.6 6.6 3.8
Loma Prieta-Capitola-X 11.9 139 97 82 7.1 66 46 138 96 8.2 7.2 6.5 4.5
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 147 106 87 90 52 21 146 106 87 9.2 5.1 2.0
Friuli, ltaly-Tolmezzo-X 4.2 171 107 97 95 32 00 171 106 96 9.4 3.2 0.0
8 Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 4.9 190 96 46 93 75 02 188 9.4 46 9.3 7.5 0.2
E | Imperial Valley-
8 ElCentroArray11-X 8.7 171 107 97 95 32 00 171 106 96 9.4 3.2 0.0
Imperial Valley-
ElCentroArray12-Y 7.9 145 101 99 86 51 20 145 100 99 8.3 52 1.9
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 184 123 7.9 5.0 3.5 28 184 123 80 5.1 3.5 2.8
Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 137 11.8 103 7.6 4.4 22 136 118 103 7.6 4.5 2.3
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A.11 Pseudo aceleraciones espectrales lineales de 3P, 6P y 12P.

Nombre Registro Dis-9s1 (s) | Spa(3P)/g | Spa (6P)/g | Spa (12P)/g
Maule -Curicé-X 51.6 1.67 0.74 0.45
Maule -Curicé-Y 50.2 1.29 0.50 0.59
Maule -Constitucién-X 59.8 3.37 1.17 0.58
Maule -Constitucién-Y 62.2 2.70 2.49 1.17
Maule -Stgo.Centro-X 35.2 0.75 0.45 0.33
Maule -Stgo.Centro-Y 34.1 1.44 0.49 0.47
Maule -Vifia.Salto-X 33.6 1.51 1.27 0.69
~5 Maule -Vifia.Salto-Y 30.5 1.97 1.94 0.51
8 Maule -Llolleo-X 36.3 1.34 0.80 0.33
8 Maule -Llolleo-Y 32.0 1.65 1.24 0.43
g Tohoku-Kakuda-X 105.3 1.18 1.09 0.77
< Tohoku-Kakuda-Y 110.3 0.95 1.11 1.41
Tohoku-Fukushima-X 99.5 0.77 0.69 0.41
Tohoku-Fukushima-Y 98.3 0.79 0.63 0.43
Tohoku-Iwaki-X 64.4 0.64 0.54 0.38
Tohoku-Iwaki-Y 68.4 0.91 0.50 0.35
Tohoku-Aisari-X 92.6 0.89 0.57 0.77
Tohoku-Aisari-Y 91.6 1.12 0.61 0.82
Loma Prieta-Capitola-X 119 2.07 0.70 0.96
Loma Prieta-Capitola-Y 13.2 1.44 0.88 0.33
Friuli, Italy-Tolmezzo-X 42 0.79 0.43 0.20
Friuli, Italy-Tolmezzo-Y 49 1.03 0.52 0.21
Imperial Valley-ElCentroArray11-X 8.7 0.97 0.36 0.34
Imperial Valley-ElCentroArray12-Y 7.9 0.85 0.30 0.39
Chi-Chi, Taiwan-CHY101-X 30.4 0.66 1.02 0.41
zEl Chi-Chi, Taiwan-CHY102-Y 26.5 0.82 1.34 0.51
O | Hector Mine-Hector-X 11.7 0.38 0.43 0.54
% Hector Mine-Hector-Y 9.7 1.14 0.38 0.62
O | Kobe, Japan-Nishi-Akashi-X 9.7 3.01 0.67 0.27
Kobe, Japan-Nishi-Akashi-Y 11.2 2.02 0.51 0.29
Kocaeli, Turkey-Duzce-X 11.8 1.21 0.60 0.28
Kocaeli, Turkey-Duzce-Y 10.6 1.19 0.65 0.76
Landers-Coolwater-X 10.4 1.08 0.70 0.18
Landers-Coolwater-Y 8.2 1.14 0.58 0.56
Northridge-Canyon Country-WLC-X 6.3 1.13 0.48 0.28
Northridge-Canyon Country-WLC-Y 5.6 1.63 0.55 0.37
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San Fernando-LA - Hollywood Stor-

X 10.5 0.53 0.51 0.40
f{an Fernando-LA - Hollywood Stor- 112 0.49 017 012
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B.1 Propiedades AL-3S. Ensayo de Volynkin.

ANEXO B

Seccién: (W14x48).

Propiedades de los Materiales: Nomenclatura Valor Unidad
Tension de fluencia medida en ensayo Fy 55.4 [ksi]
Maddulo elastico del Acero. 29016 [ksi]
Moddulo de corte elastico del Acero. 11200 [ksi]
Propiedades de la seccion:

Altura Seccion. d 13.80 [in]
Ancho alas br 8.03 [in]
Espesor alas tr 0.60 [in]
espesor alma tw 0.34 [in]
Altura Alma h 12.61 [in]
Area alma Aw 4.29 [in2]
Area bruta de seccién Ag 13.84 [in2]
Modulo Plastico de seccién. Zx 78.4 [in3]
Rigidez a la deformacién por corte lineal.

Rigidez elastica a la deformacién por corte GA 48018.880 [ksi]
Resistencia de la seccion:

Momento resistente Mp 4343.36 [kip-in]
Fuerza de corte resistente Vp 137.133 [kip]
Longitud de corte:

Longitud del enlace e 41.95 [in]
Razoén de longitud limite para ser eslabén de corte: e/(Mp/Vp)= 1.32

B.2 Propiedades certificadas de los materiales del ensayo de Volynkin.

Propiedades Mediciones Promedios de Mediciones
Elemento | Seccién | Agfin?] | Lfin] Fu[Ksi] Fy[Ksi] &% | FulKsi] | BiKsi] | &
Link W14x48 141 | 484 | 69.6 704 734|522 534 60.6| 32 71.13 55.4 0.32
Viga W24X76 22.4 | 2100 | 72.2 748 75.7|54.0 582 582 27 74.23 56.8 0.27
Riostra W10X68 20 394 | 72.0 730 73.0|57.0 58.0 58.0| 25 72.67 57.67 0.25
Columnas | W14X145 | 42.7 | 1710 | 77.0 77.0 59.0 60.0 25 77.00 59.5 0.25

Fuente: Development and validation of Shear Links for LCF and EBF Seismic Systems via Testing and Numerical Modelling.

(Volynkin , 2016)
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ANEXo C

Registro Subductivo
Registro Cortical

w

8.5

7.5

Magnitud de momento M

Intensidad de Arias | (m/s) 20

120

10 60

40

0 o
Duracién significativa D o (s)

C.1 Magnitud de momento en funcién de la duracién y la intensidad de Arias.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Duracién segun potencial destructivo(s)

Potencial destructivo(m*s)
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C.2 Diversos aspectos relacionados al potencial destructivo de Araya y Saragoni.

Fuente: Elaborado por el autor.
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C.3 Comparacién entre los indices de dafio de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 3P, 6P y 12P.
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C4 Compqracjén entre los indices de dafio global y el mdximo indice de dafio calculado entre los links de
3P, 6P y 12P. Indices de Park & Ang y de Reinhorn & Valles.
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C.5 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 3P en funcién de la intensidad
caracteristica de Arias. Andlisis de registros escalados con el método Spectral Matching
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C.6 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 3P en funcién del PGA de cada
registro escalado con el método Spectral Matching.
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C.7 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 6P en funcién de la intensidad
caracteristica de Arias. Andlisis de registros escalados con el método Spectral Matching.
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C.8 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 6P en funcién del PGA de cada
registro escalado con el método Spectral Matching.
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C.9 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 12P en funcién de la intensidad
caracteristica de Arias. Andlisis de registros escalados con el método Spectral Matching.
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C.10 indice de dafio global de Park & Ang y de Reinhorn & Valles para 12P en funcién del PGA de cada
registro escalado con el método Spectral Matching.
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