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RESUMEN

El Perti es un pais altamente sismico, en tal sentido nuestras edificaciones tienen la
necesidad de la implementacion del uso de técnicas de control de respuesta sismica con
las que, sin un alto costo, se aumente la proteccion de respuesta sismica en edificaciones.
Es por eso que en el Perti ya se tiene conocimiento y aplicacion de sistemas de control de
respuesta, sin embargo, no es muy comun el uso de los disipadores activados por
desplazamiento como el arriostre con pandeo restringido, el cual es una alternativa
relativamente nueva en nuestro pais, a diferencia de otros paises donde es una de las mas
utilizadas. En consecuencia, el objetivo de esta tesis es realizar el redisefio de una
edificacion de acero estructural utilizando los arriostres de pandeo restringido como
sistemas de control de respuesta, como objetivos secundarios se plantea analizar los
fundamentos teodricos del disefio para estos elementos, evaluar la configuracion mas
adecuada para el edificio planteado, evaluar mediante andlisis no lineales el refuerzo
propuesto, y realizar una comparacion del dispositivo con y sin BRB. Se utilizaron la
norma técnica nacional E030 Diseflo sismorresistente, asi como normas internacionales
como el ASCE 7-16, AISC 341-16 y AISC 360-16, entre otras donde sea conveniente.
Primeramente, se realizé una recopilacion de informacion y revision bibliogréfica.
Ademas, se escogio la edificacion de acero a redisefiar con el nuevo sistema de control
de respuesta. Se investigo las principales configuraciones de BRB para posteriormente
elegir la mas adecuada seglin la direccion de analisis.

En segundo lugar, se inici6 de disefio de la edificacion a partir de un dimensionamiento
de los nucleos de BRB, su verificacion con la norma E030 con un analisis lineal dinamico.
Posteriormente, se comprobo el disefio con las distribuciones de fuerzas de reajuste del
BRB en los otros elementos del portico.

Por ultimo, mediante un analisis estatico no lineal se comparo el desempefio estructural
del sistema con BRB con el original SCBF, finalmente se realizé un analisis dindmico no
lineal Tiempo — Historia donde se verifico las maximas respuesta del edificio como

derivas, desplazamientos, fuerzas y energia disipadas.
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SIMBOLOS

Arriostre de pandeo restringido

Porticos con arriostres de pandeos restringidos

Porticos concéntricamente arriostrados

Porticos especiales concéntricamente arriostrados
Sistema resistente a fuerzas sismicas

Altura del piso, ft

Capacidad limite de pandeo de la seccion, kip

Angulo de inclinacion del BRB con respecto a la horizontal
Area del alma, in?

Area del niicleo de acero del BRB, in?

Area total, in?

Cociente de flexion dependiente de la gradiente de momentos
Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas

Constante de alabeo, in®

Deformacion axial del BRB, in

Deformacion del nucleo del BRB

Deformacion de fluencia del BRB

Deformacion ultima del BRB que garantiza ductilidad, in
Demand capacity ratio del BRB

Deriva del piso

Desplazamiento del piso, in

Deriva de fluencia del BRB

Distancia entre ejes, ft

Esfuerzo de fluencia minimo especificado, ksi

Espesor del ala, in

Espesor del alma, in

Estimacion de la longitud de fluencia del BRB, ft

Factor de ajuste en compresion

Factor de ajuste en traccion

Factor de fluencia por longitud

Factor de modificacion de rigidez BRB
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Factor de resistencia para compresion

Factor de resistencia para corte

Factor de resistencia para flexion

Fuerza compresion maxima del BRB, kip

Fuerza cortante del nivel especificado, kip

Fuerza traccién méxima del BRB, kip

Longitud de fluencia de la region del nucleo de acero del BRB, ft
Longitud del arriostre de pandeo restringido, ft

Longitud limite lateral sin arriostrar para desarrollar la capacidad total pléstica a la
flexion, ft

Longitud limite no arriostrada lateralmente para pandeo ineléstico lateral torsional, ft
Longitud no arriostrada lateralmente, ft

Luz libre, ft

Minima esfuerzo de ruptura del nicleo de acero del BRB, kip

Modulo de elasticidad del acero, ksi

Modulo de la seccion, de la seccion critica en la longitud de viga no arriostrada bajo
consideracion, in?

Modulo pléstico de la seccion, in?

Momento de flexion plastico, kip-ft

Momento de pandeo limite, kip-ft

Parametro de esbeltez limite para elemento compacto
Parametro de esbeltez para columna

Peralte total del elemento, in

Peso del nivel especificado, kip

Radio de giro que controla la esbeltez, in

Radio de giro respecto a los ejes x e y, respectivamente
Relacion entre el limite elastico esperado y el limite elastico minimo especificado Fy
Resistencia axial nominal (traccion o compresion), kip
Resistencia axial requerida (traccion o compresion), kip
Resistencia de fluencia del BRB, kip

Resistencia minima de traccion especificado, ksi
Resistencia nominal en corte, kip

Resistencia nominal en flexion, kip-ft



pa

Resistencia nominal plastica en corte correspondiente a M, modificada por la carga
axial, kip-ft

Resistencia nominal plastica en flexion modificada por la carga axial, kip-ft
Resistencia requerida en cortante. kip

Resistencia requerida en corte, kip

Resistencia requerida en flexion, kip-ft

Ductilidad de demanda del BRB

Rotacion de fluencia para columnas y vigas

Rotacion ultima de colapso para columnas y vigas.



CAPITULO I
1. INTRODUCCION
El Perti es un pais altamente sismico, en tal sentido nuestras edificaciones tienen la
necesidad de la implementacion del uso de técnicas de control de respuesta sismica con
las que, sin un alto costo, se aumente la proteccion de respuesta sismica en edificaciones.
Esto debe ir acompafiado de una disminucioén de los dafios después de los sismos por
medio del control de las deformaciones en la estructura, asi como los costos por
reparaciones y rehabilitaciones consecuentes, y se otorgue una proteccion adicional a la
vida y al patrimonio de los usuarios e inversionistas de las edificaciones.
En el Peru se vienen ejecutando proyectos de edificios con el uso de sistemas de control
de respuesta, sin embargo, no es muy comun el uso de los disipadores activados por
desplazamiento como el arriostre con pandeo restringido, el cual es una alternativa
relativamente nueva en nuestro pais, a diferencia de otros paises donde es una de las mas
utilizadas.
Los arriostres de pandeo restringido como disipadores de energia cumplen un papel
importante en las edificaciones por controlar las derivas, proporcionar rigidez adicional
al sistema. Adicionalmente, son disefiados para asegurar una respuesta dictil a través de
la fluencia de metales, debido a esto mejoran el desempefio estructural, otorgando
proteccion adicional a la estructura.
El objetivo de esta tesis es realizar el analisis de factibilidad de la aplicacion de arriostres
de pandeo restringido como disipadores de energia mediante un modelo numérico, para
tal efecto se pretende realizar el redisefio de reforzamiento de una edificacion de acero
estructural con un sistema comvencional, para la verificacion del disefio propuesto se
realizaran analisis no lineales dindmico y estatico. De esta manera se espera fomentar la
aplicacion de estos dispositivos como opcion de sistema de control de respuesta para

edificios en el Peru.

1.1.  JUSTIFICACION

La geometria y configuracion de los arriostres de pandeo restringido (BRB) es muy
similar a los Pérticos Concéntricamente Arriostrados (CBF) es decir al grupo que engloba
a los Pérticos Ordinarios Concéntricamente Arriostrados (OCBF), y Porticos Especiales
Concéntricamente Arriostrados (SCBF), sin embargo, la principal diferencia es el

comportamiento del arriostre de pandeo restringido (BRB).



Estos dispositivos constan de un nucleo esbelto de acero incrustado en una barra robusta
compuesta comunmente por un tubo de acero relleno de mortero, esta configuracion
impide el pandeo del ntcleo bajo cargas de compresion axial y le permite un mejor
comportamiento bajo cargas ciclicas de traccion y compresion. Los BRB pueden
desarrollar completamente su capacidad axial a tracciébn y compresion, con lo que
consiguen disipar grandes cantidades de energia a través de ciclos estables de histéresis.
Algunos de los inconvenientes que presenta su implementacion en el Pera son, la poca
investigacion, la escasa experiencia y la incertidumbre en el desempefio.

La presente investigacion se justifica porque constituye una aplicacion de disefio y
verificacion de una edificacion de acero estructural con arriostres de pandeo restringido
como sistema de control de respuesta para lo cual se utilizaran las norma técnica nacional
E030 de Disefio Sismorresistente, asi como normas internacionales como el ASCE 7-16,

AISC 341-16 y AISC 360-16, entre otras donde sea conveniente.

1.2.  OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Redisefio de una edificacion de acero estructural utilizando los arriostres de pandeo

restringido como sistema de control de respuesta.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Analizar los fundamentos teoricos de disefio de arriostres de pandeo restringido.

e Determinar la configuracion de arriostres de pandeo restringido mas adecuada
para el edificio en analisis.

e Realizar del reforzamiento de un edificio con dispositivos de arriostre de pandeo
restringido.

e Evaluar mediante un andlisis no lineal la respuesta de un edificio de acero
estructural con arriostres de pandeo restringido.

e Realizar un analisis comparativo para un edificio con y sin arriostres de pandeo

restringido.
1.3. HIPOTESIS

La aplicacion de disipadores de pandeo restringido es una alternativa segura y

técnicamente viable para su uso como sistemas de control de respuesta en el Peru.



1.4. METODOLOGIA

Primeramente, se realiz6 una recopilacion de informacién y revision bibliografica de los
disipadores activados por desplazamiento denominados arriostres de pandeo restringido
(BRB) y su aplicacion. Ademas, se escogio la edificacion de acero a redisefiar con el
nuevo sistema de control de respuesta. Se investigo las principales configuraciones de
BRB para posteriormente elegir la mas adecuada segun la direccion de analisis.

En segundo lugar, se inici6 de disefio de la edificacion a partir de un dimensionamiento
de los nucleos de BRB, su verificacion con la norma E030 con un analisis lineal dinamico.
Posteriormente, se comprobd el disefio con las distribuciones de fuerzas de reajuste del
BRB en los otros elementos del portico.

Por ultimo, se verifico el disefio definitivo mediante andlisis no lineales de la siguiente
manera, mediante un analisis estatico no lineal se comparo el desempefio estructural del
sistema con BRB con el original SCBF, finalmente se realizd un anélisis dindmico no
lineal Tiempo — Historia donde se verifico las maximas respuesta del edificio como

derivas, desplazamientos y fuerzas.
1.5. ALCANCE

El primer capitulo consiste en la introduccion, donde se describen la justificacion,
objetivos, metodologia y alcance. El segundo capitulo consiste en la revision de base
tedrica de los arriostres de pandeo restringido, evolucion, desarrollo, descripcion
componentes, etc. El tercer capitulo corresponde al andlisis y disefio con BRB donde se
realizan las consideraciones de eleccion de configuracion, disefio eldstico y disefio
inelastico. El cuarto capitulo consiste en el analisis del edificio de acero estructural
original disefiado con SCBF , posteriormente se realizé el redisefio con los BRB segtn la
normativa nacional e internacional. Finalmente, el quinto capitulo consiste en las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO 11
2. MARCO TEORICO
El Pert es un pais sismico, ante esto se hace necesario realizar innovacion e investigacion
en nuevas tecnologias, sistemas y elementos estructurales que mejoren el desempefio
sismico de una estructura en términos de capacidad de disipacion de energia, rigidez y
resistencia. Es por esa razon que los disefios se orientan a conseguir estructuras con una
capacidad de disipar energia mayor a la demanda sismica de energia, en paralelo cuanto
menos resistente y rigida sea una edificacion, iniciara su comportamiento inelastico con
un desplazamiento mas pequefio (Crisafulli F. J., 2018).
Las arriostres de pandeo restringido (Buckling Restrained Braces), forman parte de los
elementos sismo resistentes de una estructura. Pueden ser dispuestos, al igual que las
arriostres convencionales, en forma de “V”, “V invertida” entre otras, poseen la
particularidad de resistir esfuerzos similares tanto en traccion como en compresion, esto
sumado al comportamiento de manera estable después del estado de fluencia del nucleo
de acero, brinda a una estructura una mejor capacidad de disipacion de energia.
Una investigacion anterior explicd que esto se logra otorgando confinamiento al arriostre
mediante una camisa de confinamiento, evitando o disminuyendo el desplazamiento fuera
del plano producto del pandeo en la fase de compresion (Cameron Black, 2002).
Ademas, se provee un material que permita el deslizamiento relativo con la menor
friccion posible entre el nlcleo y el concreto de confinamiento debido a que sin esta
condicidn, en los ciclos de traccion existiria degradacion del concreto producto de la
friccion entre ambos materiales (Cancelado, 2012).
De esta manera se asegura que, en la fase de compresion, el pandeo ocurra en modos
altos, con lo cual se logra una resistencia en compresion incluso levemente mayor que en
traccion. Se debe sefialar que el ntcleo de acero es el elemento que debe tomar la carga
axial mientras que todo el sistema confinante se dispone con el objetivo de otorgar

estabilidad lateral al nucleo y evitar el pandeo en modos bajos.

2.1. Evolucion

La idea de utilizar un material de confinamiento que evite el pandeo del nucleo de acero
tiene 40 anos de antigiiedad. Los conceptos del arriostre de pandeo restringido datan de
la década de 1970, cuando se observaron buenos comportamientos de arriostres perfil W
embebidos en concreto reforzado, esta configuracion tenia un mejor comportamiento ante

el pandeo del perfil. Aunque, como no se habia colocado un material aislante entre estos



el concreto recibia una significativa porcion de la fuerza de compresion, fisurandose y
pandedndose de todos modos. (Wada & Takeuchi, 2018)

A lo largo de la historia numerosos investigadores han aportado conocimientos para el
desarrollo de esta tecnologia (Cancelado, 2012) (Pag 30) explicd que “En el estudio del
arriostre de pandeo restringido se destacan las investigaciones y compilaciones
elaboradas por Black et al., (2002), Tajirian et al. (2003), Uang & Nakashima (2004),
Xie (2005) y D’Aniello (2007), en las que presentan de manera detallada las diferentes
etapas en el desarrollo de los BRB, desde su concepcion, hasta estudios e investigaciones
presentadas en los ultimos afios”. Aun a la fecha se sigue realizando investigaciones tanto
de adaptacion de la aplicacion del arriostre de pandeo restringido en elementos de
concreto armado, nuevos materiales de confinamiento, nuevos modelamientos
matematicos y configuraciones posibles.

Se presenta en la Tabla 2.1 un resumen correspondiente al desarrollo de los porticos con
arriostres de pandeo restringido como sistema antisismico.

Tabla 2.1 Evolucion del arriostre de pandeo restringido (BRB)

Ao Pais Hito
Inicios Japon Se realiza su invencién como una mejora de los porticos arriostrados
1980s excéntricamente (EBF)

1984 Japén Se realizaron las primeras pruebas en laboratorio donde se demuestra
su buena disipacion de energia.

1988 Japon Las investigaciones alcanzan la actual configuracion y determinan el
mejor material de aislacion para obtener un comportamiento estable y
simétrico histérico.

1999 Estados | Se generaliza su estudio como en la UC Berkeley, demostrando un

Unidos buen rendimiento.
2000 Estados | Primera aplicacion del sistema como dispositivo de resistencia lateral
Unidos en UC Davis
2005 Estados | Fueron incluidos por primera vez como un sistema estructural formal
Unidos aceptado por ANSI/AISC 341-05
2006 - ala Latino Se realizan las primeras investigaciones tratando de adaptar esta
fecha américo | tecnologia a las caracteristicas regionales de distintos paises
latinoamericanos como Ecuador, México, Argentina, Chile y
Colombia.

Fuente: Propia




2.2. Desarrollo en todo el mundo

2.2.1. Desarrollo en Japon

La idea del BRB fue concebida en Japon. “El sistema fue disenado inicialmente para que
placas planas de acero se intercalaran entre paneles de hormigén prefabricado, el mismo
que se encargaria de proveer una efectiva restriccion lateral” (Avecillas Leon, 2015).
Posteriormente en la década de 1980 se intent6 eliminar el fallo por pandeo de elementos
esbeltos, esto condujo a una colaboracion entre el profesor Akira Wada, del Instituto de
Tecnologia de Tokio; y la empresa Nippon Steel Construction, producto de esto dio como
resultado el modelo actual del sistema BRB en 1988. Es importante mantener la condicién
de anti adherencia entre el nlicleo y el concreto para permitir que el nucleo resista
solamente las cargas axiales, paralelamente el concreto evita el pandeo. En 1989 fueron
aplicados los BRB en edificios de 10 y 15 pisos de acero destinados a oficinas. La Figura
2.1 muestra la configuracion de prueba para determinar el desempefio del sistema

propuesto y disefiado en Japon.

Figura 2.1. Primera configuracion de ensayo de BRB
Fuente: Watanabe (1988), Wada (1989)

2.2.2. Desarrollo en Estados Unidos

En 1999, se realizaron ensayos a escala real en UC Berkeley. Los ensayos realizados
demostraron un buen rendimiento del sistema bajo varios protocolos de carga. Para el afio
2000, se implementd por primera vez en una edificacion de los Estados Unidos,
especificamente en el campus de la Universidad de California que se observa en la Figura
2.2. Desde eso los BRB fueron usados en numerosas edificaciones de los Estados Unidos

en edificaciones y puentes como dice (Kersting, Fahnestock, & Lopez, 2015)



Figura 2.2. Exterior de la Universidad de California, Davis, California
Fuente: (Cameron Black, 2002)

En comparacion con el sistema SCBF los arriostres de Pandeo Restringido (BRB)
demostraron un mejor diagrama de histéresis como se muestra en la Figura 2.3.
Actualmente, los BRB son fabricados en Estados Unidos por una pequefia cantidad de

empresas, CoreBrace, Nippon Steel, StarSeismic y Bloescope Buildings.

Figura 2.3. Comportamiento histérico de un portico con BRB y SCBF
Fuente: (Avecillas Leon, 2015)

2.2.3. Desarrollo en Latinoameérica

En Latinoamérica se han llevado numerosas investigaciones sobre este elemento
estructural de forma tedrica y experimental, dejando asi un precedente para que futuros
analisis aporten a un mejor conocimiento de este disipador de energia. Por lo tanto, se
presenta en la Tabla 2.2 un resumen de dichos trabajos, destacando las investigaciones

iniciales realizadas en diferentes estados de la region.



Tabla 2.2. Desarrollo de los BRB en Latinoamérica.

Pais Investigador Descripcion
Teran &  Virto | Comportamiento de edificaciones de variada
México (2006) altura rigidizadas con contravientos des adheridos
(BRB)
Pal & ) . . .
| Cari:azdflflli (2004) Estudio de distintos disipadores de fluencia
Argentina — — -
Palazzo & | Analisis numérico experimental de barras de
Crisafulli (2006) pandeo restringido
Oviedo & Duque Disipadores histéricos m,etél'icos como'técnifsa de
control de respuesta sismica en edificaciones
(2009) .
colombianas
Caracterizacion mecanica 'y modelamiento
Colombia Cancelado (2012) estructural de un disipador pasivo de energia de

tipo BRB

Modelizacion numérica del comportamiento
estructural ciclico de barras esbeltas de acero con
pandeo restringido

Castro, Lopez &
Oller (2014)

Analisis de factibilidad de riostres de pandeo

Ecuador Avecillas (2015) restringido en Cuenca

Medalla, Pefia & | Aplicacion industrial de riostras de pandeo

Bravo (2015) restringido (BRB) en Chile
Chile Disefio de sistema de ensayo cuasi estatico ciclico
Espinoza (2016) de traccion y compresion para riostras de

pandeo restringido.

Adaptacion: (Cancelado, 2012)

2.2.4. Andalisis de la situacion actual en el Peru

El arriostre de pandeo restringido (BRB) presenta una gran versatilidad y una muy buena
adaptacion para su implementacion en el reforzamiento de edificaciones existentes o
disefio de edificios nuevas. Sin embargo, la falta de investigaciones, sumados al
desconocimiento de nuestros profesionales y a la desconfianza en el comportamiento
esperado al momento de utilizar sistemas sismorresistente no convencionales; son las
razones principales para que en el Pert no sea comun la utilizacion de este disipador de
energia. Adicionalmente, los pocos proyectos donde se considera la utilizacion de estos
disipadores tienen costos muy elevados, debido a que estos son importados y a la mano

de obra calificada para su instalacion.



2.3.  Descripcion general del arriostre de pandeo restringido

Los arriostres de pandeo restringido son elementos que se componen basicamente de un
nucleo de acero ductil disenado para que fluya tanto a traccion como a compresion. Para
evitar el pandeo general en compresion, el nucleo se coloca dentro una camisa de acero,
la cual puede estar vacia o estar rellena con algiin material para el confinamiento del
nucleo.

En la Figura 2.4 se presenta un esquema de un tipo especifico de BRB cuyo nucleo lo
conforman dos platinas o cruceta y con mortero, como material de confinamiento. Cuando
se emplea algiin material de confinamiento, debe existir una capa o material aislante para
disminuir o eliminar en lo posible, contacto directo entre el nicleo y este material,

evitando asi la transferencia de esfuerzos axiales a la camisa de confinamiento.

Figura 2.4. Configuracion de un arriostre de pandeo restringido o BRB.
Fuente: (Cameron Black, 2002)
En la Figura 2.5 se observa el comportamiento de un arriostre normal y un BRB,

sometidos a cargas de traccion y compresion. Claramente se aprecia que hay un aumento
significativo en la resistencia del BRB bajo carga de compresion, cuando se restringe de

alguna manera su pandeo.



Figura 2.5. Comportamiento de un BRB bajo ciclos de traccion y compresion.
Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)
Como se muestra en la Figura 2.6, el nticleo bajo la accion de la carga pandea inicialmente
en el primer modo y presiona asimismo la superficie del confinamiento, de esta manera
es posible aumentar la carga siempre y cuando la separacion entre el ntcleo y el
confinamiento se reduzca, sin embargo, una separacion igual a cero puede resultar en una

pérdida de capacidad porque el nucleo no podra pandearse en modos superiores.

Figura 2.6. Aparicion de modos superiores entre el nlicleo y el confinamiento.
Fuente: (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011)
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2.4. Componentes basicos

2.4.1. Nucleo de acero

Este es el miembro principal del arriostre que soporta la carga axial. Dado que la idea
basica de BRB es que fluya a traccion, es mas apropiado que el nucleo de acero sea
delgado y con una menor resistencia.

Entonces, la fluencia en el acero debe ocurrir en la carga ciclica y generar mas disipacion

de energia. Diferentes formas de ntcleo de acero se muestran en la Figura 2.7.

Figura 2.7. Distintos tipos de nticleos de BRB.
Fuente: (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011)

2.4.2. Nucleo de acero no confinado

Una parte del arriostre debe ser inevitablemente no confinada para conectar el arriostre a
la estructura del edificio. Como el pandeo no debe ocurrir en la parte no confinada, debe
tener un area de seccidn transversal mayor que la zona confinada. El cambio de esta
seccion transversal no debe ser rapida ya que esto puede causar concentraciones de
esfuerzos en el area de cambio de la seccion transversal. Para este propdsito, se usa una
zona de transicion.

La seccion transversal se incrementa a lo largo de la zona de transicién de una manera

uniforme.

Figura 2.8. Secciones del nucleo de acero
Fuente: (Robinson, 2016)
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2.4.3. Capa o material aislante

Este material proporciona un mecanismo aislante de la sujecion restringida por pandeo
(BRB). El material aislante elimina o minimiza la friccién entre el nicleo de acero y el
concreto de confinamiento. Debido a este hecho, el material antiadherente solo transfiere
la deformacion lateral de ntcleo de acero para el concreto confinado y previene la
transmision de la fuerza axial al concreto de confinamiento.

Diferentes materiales antiadherentes han sido utilizados por los investigadores en sus
experimentos. Material similar al caucho, polietileno, masilla y aceite de silicona se
encuentran entre las sustancias que se han utilizado como material aislante. Debe haber
una adecuada distancia entre el nucleo de acero y el concreto de confinamiento. La
distancia no debe ser demasiado grande para que el nicleo de acero se pandeo en los
modos superiores. En otras palabras, la distancia entre el nucleo y el concreto debe ser
menor que la deformacion causado por el pandeo. Por otra parte, la distancia no debe ser
muy pequeiia para que el nucleo de acero se adhiera al concreto de confinamiento debido
a la expansion causada por el efecto de Poisson que da como resultado la friccion entre el
nucleo y el concreto (Bruneau, Uang, & Sabelli, 2011).

Si el espacio es pequefio o no existe en caso de elongacion del nucleo, causa el dafio en
el nucleo de acero y concreto. Ademas, puede reducir la capacidad de resistencia y

deformacion del BRB en traccion. Este problema no es deseable en el disefio.

2.4.4. Material de confinamiento

A lo largo del tiempo se han implementado diferentes tipos de confinamiento. El mas
comun es la camisa cuadrada de acero llend con mortero como se muestra en la Figura
2.9. En el informe del Instituto Nacional de terremotos de Taiwan, se han utilizado
materiales diferentes al concreto, como la madera y la arena, como material de

confinamiento.
2.5. Tipos de BRB

En el mercado internacional existen un gran rango de disefios de BRB, diferenciandose
por el material de confinamiento, material del ntcleo, capa aislante, forma del nucleo y
tipo de conexion. La mas popular composicion del BRB es de un nticleo rectangular o
cruciforme de acero restringida por mortero de relleno en forma rectangular o circular en
una seccion hueca como se muestra en la Figura 2.9. Mientras que el tiempo de
fabricacion, costo y peso pueden ser mayores que otros tipos de disefios, este tipo de BRB

ofrece el mejor desempefio. Numerosas variaciones de este disefio fueron propuestas
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alternativas como el relleno de confinamiento, asi como también el material aislante,

aunque estos no son tipicamente publicados.

Figura 2.9. Componentes del arriostre de pandeo restringido

Fuente: (Kersting et al, 2015)
Durante su investigacion (Wada & Takeuchi, 2018) menciono algunos tipos de BRB que
fueron validados:
La figura 2.10 (a) muestra el tipo de BRB seccion de tubo dentro de otra seccion en tubo.
El nucleo es en forma hueca circular, con un elemento de confinamiento por un segundo
tubo circular posicionado ya sea afuera o adentro. Aunque el pandeo global es
efectivamente prevenido, el pandeo local pue aun ocurrir.
La figura 2.10 (b) muestra una configuracion totalmente de acero con una restriccion
soldada. Este tipo de BRB es mads liviano como el mortero no es requerido, aunque las
platinas de restriccion tratan de ser gruesas para satisfacer la rigidez a flexion requerida.
Aunque es dificil prevenir la aparicion de abultamientos del nucleo.
La figura 2.10 (c) presenta otra configuracion totalmente de acero, donde la camisa de
confinamiento puede ser ensamblada en sitio, mediante pernos de ajustes. Mientras esta
composicion tiene ventajas en el ensamblaje e inspeccion. Los pernos deben ser
cuidadosamente disefiados para evitar fuerzas fuera del plano. También es dificil lograr
transferencia de momentos en el final de las restricciones, el cual permite satisfacer la

estabilidad del arriostre.
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(a) BRB de seccion tubular dentro de otra seccion tubular

(b) BRB totalmente de acero y soldada

(c) BRB totalmente de acero y empernada
Figura 2.10. Tipos de BRB segun su material y ensamblaje.
Fuente: (Wada & Takeuchi, 2018)

2.6. Conexiones

Las conexiones tipicas para los BRB se muestran en la Tabla 2.3. (Wada & Takeuchi,
2018) menciono que las conexiones empernadas son comunmente usadas por su facil
instalaciéon y debido a que permiten reemplazar estos después de un sismo. Las
conexiones soldadas producen conexiones compactas, pero requiere que la soldadura sea
en el sitio. Las conexiones articuladas son usadas para evitar momentos flectores en el
plano y son preferidas por los arquitectos, pero requiere de mucha precision en su

instalacion.
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Tabla 2.3. Conexiones Tipicas en BRB.

Tipo de conexién

Ventajas

Desventajas

Empernada estandar (Butt Spliced End)

Gran cantidad de pernos
proporciona una mayor
redundancia a la conexion y
distribuyen mejor las
deformaciones inelasticas en las
platinas de conexion.

Fécil instalacion y debido a que
permiten

reemplazar  estos

después de un sismo

Mayor tamaiio en las platinas de
conexiéon y menor longitud de
fluencia para los BRB

Requiere de un mayor trabajo y
tiempo por la cantidad de pernos
y de platinas de empalme en la
conexion

Se presentan momentos

secundarios debido a que no es

una articulacion

Empernada modificada (Lapped End)

Las mismas que la conexién
pernada estandar.

Menor cantidad de pernos y la
longitud de la conexién, no
requiere ninguna platina de
empalme.

Reduccion del tiempo de trabajo.

Las mismas que la conexion

pernada estandar

Pasador o articulada (Pinned)

La articulacion real elimina los
momentos secundarios debido a
las derivas

Son usadas para evitar momentos
flectores en el plano y son

preferidas por los arquitectos

Requiere de mucha precision en
su instalacion.

La tolerancia para el montaje es
menor (1/32 ©* aprox).

Mayor longitud de fluencia del
BRB

Soldada (Welded)

Facilitan la construccion y mejora
la estabilidad del BRB.

Producen conexiones compactas

Presenta costos importantes por
inspeccion.

Pueden presentar efectos de los
momentos secundarios en la

conexion y el arriostre

Fuente: Propia
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2.7.

Ventajas y desventajas

Los porticos con arriostres de pandeo restringido (BRBF) se pueden comparar con sus

similares de porticos concéntricamente arriostrados (CBF) debido a que utilizan la

fluencia del material y la geometria empleada. A continuacion, se detallan algunas

ventajas y desventajas recopiladas de las investigaciones de (Avecillas Leon, 2015) y

(Cancelado, 2012)

2.7.1.

2.7.2.

Principales ventajas

Los BRB son los unicos arriostres donde la resistencia maxima a compresion es
mayores a la resistencia maxima en traccion, debido a esto elimina el pandeo
presente en los sistemas convencionales CBF.

Los niveles de ductilidad alcanzados son los mas altos dentro de los porticos con
arrostramientos concéntricos.

El grado de plastificacion depende de la resistencia Gltima del ntcleo de acero y
cuando ocurre es uniforme a lo largo de todo este.

Comparado con los porticos especiales resistentes a momento, los porticos con
arriostres de pandeo restringido presentan una mayor rigidez lateral, lo que facilita
el cumplimiento de derivas inelasticas recomendadas por las normativas sismicas.
Disipan gran parte de energia sismica por medio de ciclos histeréticos, mientras

los otros miembros del portico porticos y vigas no sufren dafios considerables.

Principales desventajas

La mayoria de los dispositivos BRB estan patentados y solamente 03 empresas
suministran esta tecnologia en américa latina, los cuales son Nippon Steel
Engineering Company, Core Brace y Star Seismic.

Muchas de las investigaciones realizadas para mejorar la composicion y
configuracion de este arriostre no son publicadas al piblico en general.

El material aislante debe evitar que se produzca una friccion elevada entre el
nucleo y el concreto de confinamiento, esto es dificil de predecir, debido a la gran
cantidad de variables mecénicas y fisicas que se presentan.

Se requiere un disefio, fabricaciéon y montaje mucho mas preciso que otros

sistemas de arriostramiento debido a las bajas tolerancias.
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Las deformaciones del nucleo se acumulan y se convierten en permanentes,
debido a que este sistema de disipacion de energia no tiene un mecanismo de auto-
centrado.

Se deben establecer criterios para los procesos de deteccion y reemplazo de los
arriostres después de sismos importantes.

Las propiedades de ductilidad varian segun el material y la geometria del acero
empleado en la fabricacion del ntcleo.

Se requieren mas estudios y pruebas en laboratorio sobre el comportamiento y

confiabilidad de las conexiones de los arriostramientos.
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CAPITULO III
3. ANALISIS Y DISENO CON ARRIOSTRES DE PANDEO RESTRINGIDO
El nucleo esta desacoplado axialmente de la camisa y el mortero por diversos medios que
producen un aislamiento fisico. Como su nombre lo indica el ensamblaje el BRB restringe
el pandeo del nucleo bajo cargas de compresion y logra una resistencia a compresion
aproximadamente igual a la carga de traccion del mismo.
Es por esta razon que el area del nacleo de acero puede ser disefiado para distintos niveles
de cargas sismicas basadas en la capacidad de fluencia del nucleo (Fysc), en oposicion a
porticos convencionales de CBF, que son dimensionados basadas en la capacidad limite
de pandeo de la seccion (Fr).
En arriostres de pandeo restringido la resistencia ultima esta limitada por el nucleo que
fluye a traccion. A diferencia de los porticos de arriostres de pandeo restringido (BRBF),
los CBF estan limitados al pandeo de los arriostres y a través de esto a la perdida de
ductilidad.
Este comportamiento es reflejado en el coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
asignado por el cddigo americano ASCE 7- 16, el cual asume para sistemas BRBF (R=8),
en comparacion con OCBF (R =3 1/4) y SCBF (R= 6), por otro lado, en la norma técnica
del Pera E030 2018 es (R = 4) y (R = 7) respectivamente, sin considerar un coeficiente
de reduccion para los sistemas con BRB.
En la mayoria de los casos, los beneficios del uso de BRBF estan asociados con la
posibilidad de usar un coeficiente R mas grande para reducir las fuerzas de disefio

sismico.

3.1. CONCEPTOS GENERALES

Los BRB son dimensionados para una fuerza sismica reducida y se espera que sufran una
significativa deformacion inelastica para un determinado sismo de disefio, mientras que
otras partes del sistema se espera que permanezcan en el rango elastico hasta alcanzar el
limite del BRB.

La norma técnica AISC 360 contiene las disposiciones relacionadas con el disefio y el
detalle de los miembros individuales y las conexiones dentro del BRBF, asi como los
requisitos de proporciones para garantizar el comportamiento ductil deseado.

Los BRBF son principalmente un sistema sismorresistente y debe resistir fuerzas laterales
y permitir el control de las deformaciones durante un sismo para permitir la estabilidad

de la edificacion. El coédigo americano ASCE 7-16 proporciona un coeficiente de
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reduccion sismica (R=8) “que representa el valor mas elevado considerado (comparable
con los porticos no arriostrados especiales y porticos arriostrados excéntricamente)
(Crisafulli F. J., 2018) “ lo que indica que se espera que el sistema resista grandes
demandas de deformacion ineléstica y, al mismo tiempo, mantenga la seguridad de la
vida y evite el colapso bajo movimientos sismicos severos”.

El disefio de los BRBF esta definido por:

1. Los BRB son dimensionados por las combinaciones de carga de la norma técnica
E030 Disefio Sismorresistente, donde las fuerzas sismicas son reducidas por el
coeficiente R.

2. La deriva ineléstica de disefo y la traccion del nucleo del BRB se verifican para
garantizar el cumplimiento de E030 y AISC 360 respectivamente.

3. Las resistencias ajustadas de los BRB (capacidades ultimas del BRB que
garantizan la ductilidad y ultima deformacién esperada a compresion) se
determinan y utilizan para disehar vigas, columnas y conexiones para que

permanezcan esencialmente elasticas

Los dos primeros pasos son similares a los principios de disefio de otros sistemas
estructurales para fuerzas sismicas.
Sin embargo, la suma entre la deriva del piso, la deformacion del BRB y la deformacion
ultima del BRB son aspectos Unicos y criticos del disefio de BRBF.
(Kersting et al, 2015) indico que el comportamiento cinético basico de los BRBF es
mostrado en la Figura 3.1, donde se asume que los d&ngulos son pequeios, la deformacion
axial del BRB (A,,) es igual a A, cos a, donde A, es el desplazamiento del piso y a es el
angulo de inclinacion del BRB con respecto a la horizontal. Esto puede ser
alternativamente expresado en términos de la longitud del arriostre L,,, y en el angulo
de la deriva del piso 0, o A,/hg,, donde hg, es la altura del piso como A,,=
OxLyp sin2a + 2. Entonces definiendo el factor de fluencia por longitud (YLR) como
YLR = Lyg./Ly, donde Ly es la longitud de fluencia de la region del niicleo de acero
del BRB (4;.) y asumiendo que la viga es rigida y la deformacion elastica en la region
no ductil BRB del nucleo es pequeio, la deformacion del nticleo del BRB ¢, puede ser
expresada a continuacion:
_ 0y sin2a (3.1)
¢ =T2YLR

Asimismo, se puede determinar la ductilidad de demanda a partir de la ecuacion:
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_Esc_ Oy sin2a (3.2)
£ Zsy YLR

y

Figura 3.1. Comportamiento cinematico del BRB
Fuente: (Kersting et al, 2015)
La Ec (3.1) es usada como herramienta por los disefiadores porque permite la rapida

estimacion de la deformacion del ntcleo y la consideracion de la variacion de otros
parametros, particularmente YLR.

Ademas, la relacion inversa entre la deformacion y el YLR en la ecuacion significa que
para longitudes de fluencia cortas (YLR pequefio), se desarrollaran grandes
deformaciones del nucleo, lo que deberia evitarse o podria provocar una falla prematura
en el BRB.

Una estimacion de la deformacion del nticleo tiene dos importantes implicaciones en el
proceso de disefo:

a. La deformacién del ntcleo debe mantenerse por debajo de la capacidad de
deformacion disponible segun las pruebas del BRB para garantizar un desempefio
aceptable

b. La demanda de deformacion del nicleo se utiliza para calcular la traccion del
nucleo endurecida por deformacién que luego se utiliza para el disefio de los
demas elementos.

Ambos casos requieren de ensayos en el laboratorio, y estos se determinan de dispositivos
BRB construidos a escala o sin esta, tipicamente en la forma de una curva constitutiva.
Como podemos ver en la ecuacion 3.1, la deriva del piso, deformacion del nucleo del
BRB y YLR esta interrelacionados, y resistencia maxima del BRB est4 también conectada
con estos parametros por la deformacion por endurecimiento.

La figura 3.2. presenta una curva constitutiva de BRB segun protocolo de carga del AISC
341, esta verificacion experimental se realiza hasta el nivel de desplazamiento axial del
arriostre igual al desplazamiento inducido por una deriva de piso del 2% o por una deriva

de piso igual a dos veces la deriva de disenio del BRB , adoptando el mayor valor de los
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dos , este deformacion es asignada como Ay, (Crisafulli F. J., 2018) . Posteriormente,
esta deformacion esperada del nucleo es luego usada para determinar los parametros B y

o de la curva constitutiva de un ensayo realizado.

Figura 3.2. Prueba ciclica de BRB y curva constitutiva
Fuente: (Kersting et al, 2015)

De la gréafica se espera un incremento en la deformacién, el factor de ajuste de
endurecimiento por deformacion (w) o también factor de maxima fuerza de traccion para
la fuerza de fluencia en traccion. Similarmente a la deformacion esperada, el factor de
ajuste para la fuerza de compresion es () o también factor de la maxima fuerza de
compresion. El producto de f} es igual al factor la maxima fuerza de compresion al ser
medida con respecto a la fuerza de fluencia en traccion. Estos factores de reajuste son
usados como parte de verificacion del disefio para las vigas, columnas y conexiones por
eso deberan permanecen esencialmente elésticos, por otro lado, la respuesta inelastica se
limita a los BRB.

Los factores de reajustes de BRB varian basados en el material del nticleo, YLR y otros
detalles, (Kersting et al, 2015) indica que los valores tipicos estan en los rangos de 1.3 a
1.5 para @ y 1.05 a 1.15 para B. Por otro lado, ensayos realizados por distintas empresas

como CoreBrace, Nippon Steel y Star seismic nos permiten obtener ecuaciones para usar

oyp.

3.1.1. CONSIDERACIONES DE ELECCION DE CONFIGURACION

La eleccion del tipo de configuracion es un aspecto que el responsable debe coordinar

con el arquitecto. Ademas de incidir facilmente en el funcionamiento del sistema de
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respuesta sismica, asi como en la economia. En general, al tener un comportamiento
similar en compresion y traccion hace que se requieren menos cantidad de BRB que otros
métodos convencionales CBF. Asimismo, se debe considerar la trasmision de fuerzas
elevadas a otros elementos, cimentaciones, derivas limite de entrepiso, asi como
minimizar los efectos negativos de torsion sobre el edificio.

Existen diferentes configuraciones para implementar en BRB, estas son:

(a) (b)

(c) (d) (e)

Figura 3.3. Configuraciones de BRB (a) V invertido "chevron" (b) V (c) Diagonal,
misma direccion (d) Diagonal “zig zag” (e) Multinivel X
Fuente: (Kersting et al, 2015)
Se sabe por la investigacion realizada por (Deulkar, 2010) quien estudio las rigideces de

las distintas configuraciones, que la configuracion V invertida presenta la menor deriva

de entrepiso, como se muestra en la figura 3.4 presentada a continuacion:

22



Figura 3.4. Deriva de entrepiso vs Nivel para distintas configuraciones de BRB.
Fuente: (Deulkar, 2010)

3.1.1.1. Vinvertida (Chevron) & V

Esta configuracion es la mas adecuada para contribuir al sostenimiento de las cargas
gravitacionales por parte de los arriostres, disminuyendo la carga soportada por las
columnas. Como describe (Kersting et al, 2015) en edificios de multiples niveles se puede
usar la configuracion V-invertida (chevron) o V, las configuraciones V y V invertida
presentan requerimientos adicionales en las vigas de modo que estas tengan la resistencia
adecuada para permitir que ambos BRB fluyan como se ve en la figura 3.5. (b).

“Las vigas deben ser continuas entre las columnas del portico y deben arriostrarse
lateralmente segun los requerimientos exigidos a estructuras de ductilidad moderada.
Como minimo, se requiere un arriostramiento lateral en el punto de interseccion de las
riostras con la viga, a menos que €sta tenga suficiente resistencia y rigidez fuera del plano

para asegurar la estabilidad” (Crisafulli F. J., 2018).

3.1.1.2.  Configuracion X

Esta configuracion es preferida porque minimizan las cargas verticales desbalanceadas
producidas por los arriostres en traccion y compresion, asimismo disminuyen también las
cargas axiales que se trasmiten en las vigas, como se ve en la figura 3.5. (a) es asi como

provee la oportunidad de una mejor distribucion de deformacion en varios niveles.

3.1.1.3.  Diagonal sola en la misma direccion y Diagonal Zigzag
Es la mas utilizada en edificaciones de un solo nivel, en edificios de varios niveles se
debe verificar la carga axial en la viga, si no cumpliese se debe considerar colocar

arriostramiento lateral como se ve en la figura 3.5. (c).
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Finalmente, la configuracion zigzag minimiza esta carga axial en la viga de manera

similar a la configuracion X como se muestra en la figura 3.5. (d).

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

Figura 3.5. Trasmision de cargas desbalance y cargas axiales en vigas por
configuracion.
Fuente: (Robinson, 2016)

3.1.2. MODELO HISTERETICO PARA ANALISIS

Para el analisis y disefio (Wada & Takeuchi, 2018) menciona que los BRB son
tipicamente modelados usando elementos y reglas de histéresis elastoplasticas. Si un solo
arriostre es usado para el nucleo y las conexiones, como es el normal de los casos, se debe
utilizar un equivalente de rigidez elastica, indicada a continuacion en la ecuacion 3.3, la

figura 3.6 representa las secciones tipicas del BRB en estado elastoplastico.

A A A A
Lj Lt Lysc, Ac L« Lj

Figura 3.6. Modelado de BRB en el estado elastoplastico.

Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)

El equivalente de rigidez axial es:

1

Lysc 2 Lt + Lj (3-3)
EAs. ' EA; " EA

Kefr =

Las proporciones de la longitud:

Lysc = a¢ . Lwp (3.4)
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2Ly = o . Lyp (3.5)

act+og+o;=1 (3.7)

Las proporciones del area:
At == at.ASC ( 3.8)
A] = aj.ASC ( 39)

La ecuacion 3.3. anterior se transforma en:

Ko aj. ay EAC=QEASC (3.10)
ff =\ a. ar. aj+ o aj + . ag) Lyyp Lwp

De esta manera se obtiene la rigidez eléstica del modelo prismatico del arriostre que

coincide con la rigidez del actual BRB no prismatico.

Figura 3.7. Valor de Q relacionada a o para or = 0.04
Autor: (Chyuan Tsai, 2019)
El factor de rigidez (Q) del BRB varia dependiendo del YLR y otros factores geométricos

del BRB, detalles de conexion e incluso de su fabricacion, como vemos en la Figura 3.7
obtenida para la universidad nacional de Taiwan. Diferentes tipos de BRB tienen
diferentes factores de rigidez y los valores de Q.

(Chun Lin, Chyuan Tsai, & Chien Wu, 2014) determino que un razonable valor de Q esta
entre 1.2 y 1.5 para dispositivos largos hasta los mas pequenos. La importancia de este
valor deriva de la efectividad para medir la méxima fuerza del BRB la cual espera la

deformacion, deformacién que a su vez se basa en el valor de Q.

De la Ec 3.1 al reemplazar en Ec.3.10 se obtiene Q para la deriva de fluencia Qy.

_ 2 F5c/Q.E (3.11)
Y sin2a.YLR
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3.2.  DISENO ELASTICO

Para esta investigacion se utilizara el valor de R que especifica el ASCE 7-16 en la tabla
12.2.1, el cual como se mencion6 anteriormente es igual a 8.

Esto implica que el cortante basal de disefio V4, sera significativamente menor que otros
sistemas. “Sin embargo, estos otros sistemas se verifican con criterios menos estrictos y
los detalles constructivos y las conexiones son mas simples y economicas” (Crisafulli F.
J., 2018). Asimismo, otra diferencia entre otros sistemas con el sistema de BRB es que
generalmente este Gltimo es mas flexible y tendrd un periodo natural de vibracion mas
largo que el CBF.

Como observamos en la Figura 3.6 el BRB tiene una forma no prismatica que esta
compuesta principalmente por tres partes cada una debe ser considerada para determinar
su rigidez: region de ntcleo ductil, region de transicion, region de conexion. El anlisis
elastico necesita considerar la rigidez total del BRB, el cual es calculado segin la
ecuacion 3.10. y es considerado al realizar el modelamiento computacional. De esta
manera vamos a obtener la rigidez eldstica del modelo prismatico que coincide con la

rigidez del actual BRB no prismatico.

3.2.1. Dimensionamiento de los BRB

Se debe reducir la fuerza sismica por el valor adoptado del ASCE de R, para este método
se podra usar cualquier de los dos métodos siguiente:
3.2.1.1.  Andlisis Estatico o Fuerzas equivalentes
El analisis consiste en el mismo que indica la norma E030 considerando solo el
coeficiente de R= 8, por lo que se debe hallar la cortante basal de la estructura tanto en la
direccion X-X como en la direccion Y-Y considerando los arriostres de pandeo
restringido, para ello se puede utilizar la relacion especificada en la Norma E.030.
3.2.1.2.  Analisis dinamico o Modal
El fenomeno sismico es predominantemente dindmico por lo cual es nuestra mejor

herramienta, se utiliz6 el procedimiento de la norma peruana E030.

3.2.2. Verificacion de deriva inelastica de diseiio y la traccion del niicleo del BRB

(Wada & Takeuchi, 2018) menciono que el material del nicleo es uno de los pardmetros
mas importantes para lograr alcanzar las derivas de disefio. En particular, la fluencia
puede ser lograda con pequefias deformaciones reduciendo la longitud de fluencia o
incrementado el 4rea de la conexion relativa al nticleo. De esta manera se puede alcanzar

grandes disipaciones de energia temprana, pero esta debe ser balanceada en contra por el
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incremento de las derivas de entrepiso que podria suceder. En consecuencia, la mayoria
de autores recomienda el acero A36 por tener un bajo punto de fluencia y la capacidad de

resistir deformaciones inelasticas elevado (ductilidad) como se ve en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Curva esfuerza-deformacion para tres aceros ASTM.
Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)
Para determinar las derivas inelasticas se multiplica los resultados de la respuesta elastica

por un factor (0.75 R) segin la E030 para edificios regulares, estas derivas inelasticas se
verifican con la Tabla 11- Limites para la distorsion de entrepiso de 1la E030 (2018), para
estructuras de acero la deriva maxima es de 0.010.
Una vez verificado el procedimiento se procede a determinar la resistencia en traccion
P, el cual debe ser menor que el valor obtenido de acuerdo a los estados limites de
fluencia en el area total del nucleo de acero considerando:

PP, = @ Fysc Asc (3.12)
Siendo:
Agc @ el area del ntcleo de acero.

K

0 :0.90 segin la E090.

sc - minima esfuerzo de ruptura del ntcleo de acero.

3.2.3. Determinacion de resistencia ajustada del BRB y reajuste en otros elementos

Este procedimiento permite determinar la deriva relacionada a la capacidad Ultima del
BRB que garantiza la ductilidad del sistema. Esta deformacion esta relacionada a fuerzas

de compresion y tracciéon con los que posteriormente se disefiard vigas, columnas y
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conexiones para que permanezcan esencialmente elasticas. Se determina la deriva A, la

cual es determinada de la siguiente manera:

Apm= 0.75R Apy (3.13)
Siendo:
Pbx- Lysc
= 7 3.14
Box E. Ay (3.19)

En muchos lugares donde los BRB han sido usados, estos han sido especificados por un
protocolo de ensayo requerido por las autoridades locales. Entre las principales razones
de establecer un protocolo se tiene:

e Demostrar la estabilidad del BRB bajo las deformaciones de disefio

e Determinar la sobreresistencia del BRB y propiedades de fatiga.

e Validar la mano de obra y control de calidad del fabricante.
La normativa del AISC 341-16 especifica un protocolo minimo de carga que desarrolla
satisfactoriamente el comportamiento del BRB para la costa oeste de los Estados Unidos.
Esta se desarroll6 después de mucha experimentacion y finalmente en la edicion del 2005
del AISC Seismic Provisions se establecio como 2.0 Ay, la deformacion maxima donde

se espera obtener un comportamiento adecuado.

Figura 3.9. Protocolo de prueba para BRB
Fuente: AISC 341-16
Para (Wada & Takeuchi, 2018) es importante notar que el codigo americano define las

amplitudes del protocolo con la deriva de disefio Ay, obtenida de la ecuacion (3.13) y la
deriva de fluencia Ay, que depende solo del dispositivo BRB.

En esta investigacion se us6 este limite de 2.0 Ay, como deformacion maxima, debido a
que fue determinada para el acero A36 y para acumular elevadas energias de disipacion.

Se determina la deformacion maxima del BRB como:
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€BRC = Z.Eﬂ (3.15)
ysc
Una vez obtenidos la deformacion ajustada egrc se procede a calcular los factores de
maxima fuerza de traccion (0) y maxima fuerza de compresion (B) de la curva
constitutiva, la cual como ya se menciond con anterioridad es determinada por ensayos

de laboratorio. A continuacion, se presenta la curva que se usara para el diseno de los

elementos

Figura 3.10. Curva constitutiva del BRB, o y
Fuente: (Robinson, 2016)

Una vez obtenido los valores de ® y @ B se procede a calcular los valores de reajuste en
el BRB, Traccion maxima Tyax y Compresion méxima Cyax, utilizando el limite elastico

superior permitido por las especificaciones del material. Donde:

Pysc = Fyse X Agc (3.16)
TMAX = wX PySC (317)
CMAX: (DXBXPySC (318)

3.2.4. Verificacion de conexiones

Las conexiones son disefiadas considerando 1.1 veces Cyax , un factor de seguridad de
1.1 es usado para considerar en parte la incertidumbre relacionada con el nivel de
deformacion por endurecimiento que se espera (AISC 2010). Esta fuerza debe ser usada

para el disefio de la cartela y asi evitar el pandeo de esta.

3.2.5. Fuerzas de reajuste en Vigas y columnas

Como indica (Bruneau et al, 2011) las maximas fuerzas Tyjax Y Cmax también se emplean

en el disefio de vigas y columnas. El AISC 341-16 requiere que las vigas y columnas se
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disefien para permanecer "nominalmente -elasticas" en los niveles de fuerza
correspondientes a los arriostres totalmente deformadas.

El disefio de capacidad del BRB esta orientado a prevenir que las vigas y columnas
pandeen. “El pandeo local es un fenomeno complejo, propio de las secciones de acero
(perfiles laminados y secciones armadas), las que estan formadas por placas delgadas en
relacion a las dimensiones de la seccion, para lograr un uso Optimo del material”
(Crisafulli F. J., 2018). Por otro lado, no se intenta prevenir el limite de fluencia de los
miembros.

Las columnas y vigas son elementos que trabajan a flexion, por lo tanto, se prefiere que
las secciones sean compactas, en esta condicion las alas estan vinculadas en forma
continua con el alma y todos los elementos comprimidos cumplen que la relacién anchura
— espesor no mayor al valor de A, los valores de A, se encuentran en la AISC 341-16

segun el tipo de elemento y estado de solicitacion.

Figura 3.11. Clasificacion de secciones de acero para definir la consideracion del pando

local en vigas y columnas.
Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)

Para el disefio de miembros flexionados las especificaciones de AISC 341-16 consideran
que la plastificacion de la seccidon se logra solo en el caso de secciones compactas. La
Figura 3.11 presenta un esquema general donde se muestra el efecto que la clasificacion
de secciones tiene para el disefio de vigas y columnas.

Por recomendacion del AISC 341-16 se requiere que los miembros puedan desarrollar
una ductilidad moderada, adicionalmente deben cumplir la condicion de que todos los
elementos comprimidos de la seccion tengan una relacion anchura — espesor que no
exceda el valor de Amd, representada en la figura 3.12.

Los datos experimentales indican que las secciones compactas pueden alcanzar una

rotacion plastica de 0.02 rad, aproximadamente.
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Figura 3.12. Comportamiento flexional de una viga I en base al tipo de seccion
Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)
A continuacion, se resumen las principales verificaciones que se tendran:

a. Revision de relaciones de ancho y espesor en vigas y columnas
b. Compresion axial en vigas y columnas
Flexion y cortante en vigas y columnas

d. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas y columnas

3.2.6. Camisa de confinamiento

La camisa de confinamiento evita el pandeo del nucleo conjuntamente con el mortero de
relleno, sin embargo, debido a que por lo general el mortero presenta fisuras después de
una accion, las propiedades no son consideradas en el disefio. (Chyuan Tsai, Researches
of BRB and BRBF in NCREE, 2019) determino la resistencia de la camisa como:

m2Eyl
Por = Pepe = o2

crt —W (3.19)

Donde:
K: Factor de longitud efectiva (K =1 para extremos articulados y K =0.5 para extremos
empotrados)

L: Longitud de la camisa de confinamiento.

E . Modulo de elasticidad de la camisa de confinamiento.

Ip: Momento de inercia de la camisa de confinamiento.
Por lo tanto, la ecuacion 3.19 indica que la carga critica del BRB es simplemente la carga
de pandeo de Euler del tubo exterior.
Siendo el ntcleo nominal, estudiado en la ecuacién 3.16. De esta ecuacion obtenemos la
resistencia maxima a compresion del nacleo.

Prax = By Ry. 02y (3.20)

Siendo:
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0y, Factor de endurecimiento durante la deformacion inelastica igual a 1.6 para A36 y
1.3 para A572 GR50.
En consecuencia, la estabilidad global del BRB esté asegurada cuando la carga de pandeo

de Euler del tubo Pcr, excede la carga del nucleo.

m2E,l
Py < P 09

crt :W (3.21)

3.2.7. Resistencia del mortero de confinamiento

El mortero de relleno es responsable solamente de transferir las fuerzas de los modos
producidos en el nacleo de acero a la camisa de confinamiento. Como se mencion6 con
anterioridad, cuando el mortero no tiene suficiente resistencia, este puede fisurarse por la
accion de las fuerzas producidas por los modos superiores del nicleo. (Wada & Takeuchi,
2018) determino que, si la superficie de contacto es Bc de largo y L. de espesor, se
establece el siguiente criterio para determinar la resistencia a compresion del mortero f’c,

COmo.

Pdw
=< f! 3.22
l..B, fe (3.22)

Aunque calcular el valor de [, requiere de mucha investigacion., este puede ser estimado
como [, =t (el espesor del nucleo). Usar concreto de baja resistencia y rigidez como
material de relleno no es recomendable debido a que se ha encontrado fisuras en los
experimentos. (Wada & Takeuchi, 2018) recomendo una resistencia f ¢ mayor a 97 MPa

(14 ksi) para evitar los fallos por abultamientos del nucleo.
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Figura 3.13. Esquema de disefio elastico de BRB
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3.3. DISENO INELASTICO

Mientras que el método por fuerzas equivalentes y el modal espectral usan un andlisis
elastico para estimar la respuesta inelastica, los Analisis no lineales considera la
inelasticidad y efectos de segundo orden en el andlisis y por lo tanto presenta una
evaluacion mas precisa de las derivas de entre piso, deformaciones del BRB, fuerzas y

momentos en vigas, columnas y conexiones.

3.3.1. Diseiio sismico basado en desempeiio para (ASCE/SEI 41-06)
El comportamiento de fluencia y post fluencia pueden ser modelados usando rotulas

plasticas, para lo cual se utilizé el programa ETABS 2015 para el andlisis no lineal
estatico y dindmico.

En el caso de las vigas se utilizd rotulas plasticas para M2 o M3, las cuales consideran
una curva Momento-rotacion similar a la Figura 3.14. En el mismo contexto para las
columnas se utiliz6 rotulas P-M2-M3, las cuales consideran la interaccion de cargas
axiales y momentos flectores en la misma rotula. Para el caso de los arriostres solo se
considerard las cargas axiales P, las cuales serdn descritas detalladamente a continuacion,
en todos los casos se us6 los manuales del ASCE 41-13 y FEMA 356 para las propiedades

de los elementos y propiedades de las secciones.

3.3.2. Rotulas plasticas en arriostres tipicos y BRB
Para el caso de los arriostres tipicos y BRB se realizara un modelamiento tratando de

reflejar el comportamiento no lineal de estos.
Segtin el ASCE/SEI 41-13 se tiene 04 rangos de desempefio que fueron especificados:

e Ocupacion Inmediata (S - 1)

e Seguridad de vida (S — 3)

e Prevencion de colapso (S - 5)

e No considerado (S - 6)
Asimismo, se tienen dos rangos intermedios de desempefio:

e Rango de control de dafio (S - 2)

e Limite de seguridad (S - 4)
A continuacion, se presenta los niveles de desempefio del ASCE/SEI 41-13 siendo en el
siguiente orden: Operational (O), Inmediate Operational (I0), Life Safety (LS), Collapse
Prevention (CP)
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Figura 3.14. Relacion de fuerza-deformacion generalizado con los criterios de
aceptacion.
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

A. Arriostres tipicos
En el caso de los arriostres tipicos se utilizan las recomendaciones del ASCCE/SEI 41-
13 las cuales consideran el comportamiento de los arriostres en compresion y traccion
para secciones rectangulares, donde Ac es la deformacion axial esperada en la carga de

pandeo y At es la deformacion axial esperada en la carga méxima de fluencia.

Figura 3.15. Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion para arriostres

rectangulares para analisis no lineales.
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

B. Arriostres de pandeo restringido (BRB)
Para el andlisis no lineal de los dispositivos de BRB se han realizado numerosas
investigaciones utilizando distintos nticleos de acero para obtener las curvas esfuerzo-

deformacion y obtener el comportamiento de los BRB. En algunos casos se dio como
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resultado ductilidades de hasta 20 veces la deformacion de fluencia del nucleo de acero.
Para la presente investigacion se realizé un disefio conservador para la obtencion de la
relacién generalizada de elementos de acero estructural, por lo tanto, se utilizard las

recomendaciones del ASCE 41-13 como la Figura 3.15 de relacion esfuerzo-deformacion.

Figura 3.16. Relacion de fuerza-deformacion generalizado para elementos de acero.
Fuente: (ASCE 41-13, 2013)

Para los arriostres de pandeo restringido se utilizo los criterios de la Tabla 3.1, parametros
de modelado y criterios de aceptacion de proceso no Lineales de componentes de BRB.

Tabla 3.1. Parametros de modelamiento para BRB

Deformacion Plastica
a 13.3 Ay
b 13.3 Ay

Ratio residual de resistencia

C 1.0

Criterios de aceptacion

10 3.0 A,
LS 10 A,
CP 133 Ay

Adaptacion: (ASCE 41-13, 2013)

C. Columnas y vigas
Se utilizo las recomendaciones del ASCE/SEI 41-13 Tabla 9-6, donde 8 es la total
rotacion elastica y plastica de la viga o columna, 6,, es la rotacion de fluencia, A
es el desplazamiento total eldstico e inelastico y Ay es el desplazamiento de

fluencia, como se muestra en la Figura.
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Figura 3.17. Definicion de rotacion para viga cantiléver

Fuente: (ASCE 41-13, 2013)
Finalmente se define las siguientes ecuaciones para calcular la rotacion de
fluencia 6,, que depende de propiedades de la seccion analizada.
Para vigas:
ZXE XL
g =Y~ (3.23)
Y 6EXI,

Para columnas:

ZXE, XL
g, =22y X e () p (3.24)
6E X1, Py

Donde:

P: Es la carga axial recibida por la columna.

3.3.3. Analisis estdatico no lineal

El andlisis estatico no lineal puede ser una herramienta para la verificacion del
comportamiento del BRB. El procedimiento sera determinado del ASCE/ SEI 41-13
debido a que este documento fue escrito como una guia para la verificacion sismica de
proyectos.

En este procedimiento usa una carga monotonica estatica y no requiere de un registro de
aceleraciones y procedimiento de integracion paso a paso.

Sin embargo, al considerar solo unos pocos patrones de carga lateral, el procedimiento
estatico no lineal no proporciona informacion significativa sobre la respuesta ineléstica
del sistema BRBF. Sin embargo, se utilizard porque permite la comparacion de respuesta
no lineal de otros sistemas resistentes como OCBF y SCBF.

(Park & Kim, 2009) definio la relacion entre la fuerza cortante en la base y el
desplazamiento en el ultimo nivel, denominado curva de pushover o curva de capacidad.
Existen muchas alternativas para la distribucion de la carga lateral, y cada una puede
resultar en distintas curvas de capacidad con diferentes caracteristicas y diferentes

secuencias de aparicion de rotulas plésticas.
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a) Trianguiar profile b) Uniform profile ¢} Higher-mode profile

Fuerza de distribucion para pushover
Fuente: (FEMA 274, 1997)

Para este estudio las curvas de capacidad fueron obtenidas aplicando la proporcion de
fuerzas establecida por el Método estatico equivalente de la E030. Donde:
Fi=a.V (3.25)
o = Pi(hy)*
X7 Py ()"

Donde n es el nimero de piso del edificio, k es un exponente relacionado con el periodo

(3.26)

fundamental de vibracion de la estructura (T), en la direccion considerada.

3.3.4. Analisis Dinamico no lineal

El procedimiento de analisis dindmico no lineal es un método de andlisis estructural que
incorpora de manera explicita las propiedades no lineales de todos los elementos que
componen el sistema sismorresistente, permitiendo determinar de manera mas precisa la
demanda inelastica de sus componentes en cualquier instante de tiempo para un registro
sismico en particular, mediante métodos iterativos de integracion numérica que actualizan
las propiedades de rigidez y amortiguamiento de los elementos en funcion de la amplitud
de deformacion, frecuencia de excitacion y duracion de la carga sismica, entre otros.
Como se menciond con anterioridad los BRB son también considerados como
dispositivos de proteccion sismica, y pertenecen a los disipadores de energia metalicos,
debido a la plastificacion de los arriostres, la energia que el dispositivo absorbe mediante
su deformacion plastica es transformada en calor, para (Boroschek, 2013) “La clave en el
disefio de esta clase de dispositivos radica en la capacidad de incursionar en el rango
inelastico mediante la plastificacion uniforme del material, a través de todo o gran parte
del elemento, sin provocar la fractura o deterioro del mismo.”

Para el analisis no lineal dinamico, se debe realizar un analisis tiempo-historia, este es

desarrollado en el modelo para incorporar las capacidades no lineales de fuerza —
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deformacion en los miembros individuales de la estructura la cual es sujeta al registro

sismico para obtener las fuerzas y desplazamientos.

(Nch3411, 2017) recomienda el uso de siete registros para cada una de las direcciones de

analisis como requisito para promediar los valores maximos de los parametros de

respuesta, esto tiene el proposito de mitigar los efectos provocados por la alta sensibilidad

en relacion a los registros considerados.

Los beneficios de usar un analisis no lineal dindmico son los siguientes:

a. Detectar indeseadas concentraciones de deriva en uno o varios pisos.

b. Se usa para analizar las propiedades de los materiales y secciones no lineales que
no estan permitidas cuando se realizan métodos elasticos.

c. Medir directamente la deformacion de capacidad de demanda del BRB (DCR),
cual serd tipicamente mas pequeia que la estimada del analisis eldstico. Una
pequeiia deformacion de los BRB da como resultado en una menor deformacion
de endurecimiento y reduccion de las fuerzas del BRB para ser usadas en el disefio

de vigas, columnas y conexiones como vimos en la seccion 3.2.5.

Para un andlisis dinamica no lineal preciso, (Burkholder, 2012) recomendo lo siguiente:

Cuando se usa el endurecimiento post fluencia para modelar el comportamiento
inelastico de BRB, el modelo se endurecerd continuamente y puede atribuir niveles
de fuerza irrealmente grandes a los BRB en deformaciones grandes. Esta
sobreestimacion del endurecimiento de BRB puede conducir a fuerzas de disefio de
conexion innecesariamente grandes, pero también puede conducir a una resistencia
y rigidez de BRB poco realistas que pueden causar derivas importantes y una
capacidad de colapso demasiado optimista.

Aunque las vigas y columnas en BRBF estan disefiadas para permanecer en el rango
elastico, se debe verificar esta premisa, las demandas sismicas inelésticas reales no
coincidiran con las distribuciones de fuerza utilizadas en el disefio elastico, y la
fluencia puede ocurrir fuera de los BRB.

Las conexiones deben representar con precision las condiciones reales en el BRBF,
teniendo en cuenta la relativamente alta rigidez proporcionada en las conexiones de
viga-columna con planchas de espesor importante. En los casos en que las derivas
estén concentradas en un piso significa que la accion de las columnas conjuntamente

con las vigas debe ser capturadas en el modelo.
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CAPITULO IV
4. CASO DE ESTUDIO: EDIFICIO DE ACERO ESTRUCTURAL
4.1. EJEMPLO APLICATIVO
Para poder entender mejor el método propuesto es necesario un ejemplo en donde se
muestre paso a paso la forma adecuada de resolver los porticos teniendo en cuenta todas

las consideraciones que se vieron en el capitulo III.

4.1.1. Caracteristicas de la estructura planteada:

La planta tipica de la estructura que se utilizard como ejemplo de reforzamiento es la

siguiente:

Figura 4.1. Planta tipica de la estructura propuesto.
Adaptacion: (Vera Nufiuvero, 2016)
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Como se puede observar de la figura 4.1. la planta del edificio es de 15mx22m entre ejes.

(Y34

En la direccion “x” se tiene tres Porticos Especiales Arriostrados Concéntricamente
(SCBF) como elementos sismo resistentes; en la direccion “y” se tiene cuatro Porticos
Especiales Arriostrados Concéntricamente (SCBF) para resistir las solicitaciones
sismicas. El resto de los porticos y vigas son solo para soportar las cargas de gravedad,
todas sus conexiones entre si son articuladas. Las viguetas que se muestran en la figura

son solo referenciales, todas las losas estan armadas en la direccion X-X.

(b)
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(d)

Figura 4.2. (a)Elevacion Eje A-A, (b) Elevacion Eje E-E, (c) Elevacion Eje 1-1 y (d)
Elevacion Eje 2-2
Adaptacion: (Vera Nuiiuvero, 2016)
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Los porticos especiales arriostrados concéntricos (SCBF) utilizados son los que presentan
una columna intermedia tipo zipper, esta columna debe paliar con el efecto de la carga
desbalanceada, cuando se pandea el primer arriostre, la columna zipper transfiere carga

hacia arriba y pandean el resto de arriostres:

Figura 4.3. Mecanismo de colapso para porticos con columna zipper
Fuente: (Vera Nufiuvero, 2016)

Datos adicionales

e La estructura sera de 5 niveles, en donde la altura tipica de entrepiso es de 2.65 m
del eje de la viga al empotramiento en la base.

e Seelegird un aligerado con viguetas FIRTH, del manual técnico se obtiene el peso
que le corresponde a un aligerado de 20 cm a 50 cm de espaciamiento. Sin
embargo, se agregard 2 cm mas de concreto pues se quiere que el acero negativo
traspase las vigas de acero y con 20 cm no hay suficiente espacio para que el
concreto llene espacios vacios entre el ala de la viga y el acero negativo.

e Se considera que la tabiqueria es de ladrillos de arcilla y sera de 15 cm de espesor
en todos los tabiques. Ademas, se considera la tabiqueria tiene un peso especifico
de 1800 kg/m? por lo tanto para un ancho de 15 cm asi como una altura de 2.4 mts
entre cada nivel el peso lineal del tabique sera de 0.648 ton/m

e Se estima las cargas en la estructura de la siguiente manera

‘ Carga por metro
Tipo de carga
cuadrado (ton/m?)
Carga muerta 0.428
Carga viva 0.200
Carga viva de techo 0.100
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4.1.2. Descripcion del modelado

Se realiz6 el modelado en ETABS para el analisis lineal y no lineal, considerando

algunas suposiciones que seran descritas a continuacion:

Se utilizard acero A992 Gr50 para las vigas, columnas y arriostres tipicos
(Fy=50 ksi, F,=65 ksi).

Las fuerzas sismicas fueron aplicadas en el centro de masas de cada diafragma
como cargas puntuales con un momento accidental de torsion considerando
una excentricidad del 5%.

Los arriostres son modelados como articulados y pueden presentar un
comportamiento elastico o inelastico, dependiendo del tipo de analisis que se
ejecute.

Las conexiones viga- columna son modeladas como articuladas, es decir solo
transfieren fuerzas cortantes y permiten el giro de la conexion.

Las bases de las columnas son consideradas como empotradas en la
cimentacion.

Los diafragmas de los pisos son modelados como rigidos.

El amortiguamiento considerado es del 5%.

A continuacion, se presenta el modelado de la edificacion con sistema SCBF:

Figura 4.4. Modelado de la edificacion con SCBF
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A fin de realizar una comparacion descriptiva, es decir buscar semejanzas y diferencias

entre los sistemas propuestos, se realizé un analisis preliminar de la edificacion disefiada

con sistema SCBF segun los lineamientos de la norma E030 de disefio sismoresistente y

AISC 346. A continuacion, se presentan algunas caracteristicas necesarias para la

comparacion con la posterior propuesta con sistema BRBF. Para tal efecto se presenta:

Tabla 4.1. Periodos fundamentales y % de masa participacional con SCBF

Modo

1

O 0NN A WN

Periodo

0.589
0.549
0.443
0.206
0.193
0.156
0.118
0.110
0.090

Ux
79.1%
0.0%
0.7%
14.7%
0.0%
0.1%
3.5%
0.0%
1.0%

Uy
0.0%
78.5%
0.0%
0.0%
16.5%
0.0%
0.0%
3.5%
0.0%

RZ
0.5%
0.0%

78.1%

0.4%
0.0%

15.8%

0.1%
0.0%
0.6%

Por ultimo, se obtuvieron los desplazamientos inelasticos para una estructura regular

donde R =7 (E030), de la misma manera se procedid a calcular rapidamente las derivas

inelésticas por piso para compararlas con el maximo de 1% (E030), de la Figura 4.5. se

observa que el disefio cumple los requisitos de la norma por lo que se verifica que el

disefio original es satisfactorio.

0.00%

Direccion Y-Y

E030

0.20%

Direccion X-X

0.40%

0.60%

0.80%

1.00%

1.20%

Figura 4.5. Derivas inelésticas edificio con sistema SCBF.

Se puede observar que la edificacion cumple sobradamente las derivas de entrepiso, esto

es porque fue disefiada para evitar el pandeo de los arriostres lo que finalmente le dio

elevada rigidez.
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4.2. DISENO ELASTICO DE ARRIOSTRES DE PANDEO RESTRINGIDO

Para el rediseno con arriostres de pandeo restringido (BRB) se considerara la misma
arquitectura del modelo original, las cargas en la estructura, asi como las consideraciones
en el modelado usando el ETABS, a continuacién, se presenta los cambios mas

importantes.

4.2.1. Configuraciones adoptadas

Al momento de ubicar los BRB se mantendra la arquitectura original, es decir se
colocaran los sistemas resistentes a fuerzas sismicas en la misma ubicacién que la
concepciodn original. Sin embargo, se considerd las siguientes configuraciones diferentes

segun la direccion de analisis:

4.2.1.1. Direccion X—X

Se colocaron tres porticos con configuracion V invertida “chevron” resistentes en la
direccion X. Al tener un comportamiento similar en traccion y compresion, se retird la
columna zipper, (Wada & Takeuchi, 2018) recomienda colocar una viga perpendicular a
la viga de conexion con la configuracion chevron. De esta manera la longitud de la viga

se mide desde el centro del pano.

Figura 4.6. Configuracion asignada a la direccion X-X

Los tres porticos se distribuyen igualmente las fuerzas laterales en la direccion X-X, sin
embargo, las cargas verticales son mayores en la parte intermedia, es decir en el eje E-E,

por lo que requerird un mayor dimensionamiento de los nucleos de acero.
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Para esta investigacion la rigidez efectiva (Q) del BRB (Ec. 3.10) es definida como 1.4
veces la rigidez calculada solamente con el ntcleo de acero.
Asimismo, como se puede observar en la Figura 4.6, la longitud de fluencia del

dispositivo asumida sera:

Lysc = 0.50 Ly, (4.1)

4.2.1.2. DireccionY—-Y

Se colocaron 04 poérticos con configuracion diagonal resistentes en la direccion Y-Y,
Como se detallo en el marco tedrico esta configuracion debe considerar un analisis de las
cargas axiales en las vigas, al presentar una luz libre importante se de considerar colocar

arriostramiento lateral para dar estabilidad a la viga.

Figura 4.7. Configuracion asignada a la direccion Y-Y

Asimismo, como podemos observar en la Figura 4.7, la longitud de fluencia del
dispositivo es mayor que la configuracion chevron, se asumira una longitud:

Lysc = 0.66 Ly, (4.2)

4.2.2. Consideraciones para los arriostres de pandeo restringido.

Se consider6 una configuracion en la que la falla a traccidon gobernara el disefio de los
arriostres de pandeo restringido, es por eso que se escogera un acero estructural de menor

resistencia para el nucleo del concreto, el resto de componentes deben asegurar un
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adecuado comportamiento en compresion del dispositivo, para los arriostres de pandeo
restringido (BRB)

e Nucleo de acero ASTM A36 (Fy=36 ksi, Fy=42 ksi)

e Camisa de acero ASTM A500

e Concreto de relleno £c=3000 psi
Asimismo, de ensayos en laboratorio el Ing. Walterio Lopez obtuvo la siguiente curva

esfuerzo-deformacion de BRB que se utilizara en el disefio de los dispositivos.

190

Brace Mormalized Axial Force

Average Brace Strain (%)

Figura 4.8. Curva esfuerzo-deformacion de BRB
Fuente: (Lopez & Sabelli, 2004)

4.2.3. Parametros de demanda sismica requeridos:
Se utilizard la Norma E.030 2018 para poder estimar el espectro elastico de disefio.

Se utilizaran los siguientes valores:
e 7=0.45 (La estructura se encontrara localizada en la zona 4 del mapa sismico del
Peru).
e U=1 (Se considerara que la estructura tendra un uso comun, ya que se espera que
se comporte plasticamente, lo cual deberia tratar de evitarse en estructuras
importantes o esenciales).

e S=1 (Se considerara un suelo S1, por lo que Tp=0.4s y T1=2.5s)
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e R =7 Porticos Especiales Concéntricamente Arriostrados (SCBF)

e R =8 Porticos con arriostres de pandeo restringido (BRBF)

El modelo computacional utilizando BRB se representa en la siguiente figura:

Los periodos fundamentales y porcentajes de masa participacion para el edifico

con BRBF encontrados son:

Modo Periodo Ux Uy RZ
1 0.764 0.0% 79.1% 0.0%
2 0.678 74.1% 0.0% 3.0%
3 0.571 3.3% 0.0% 75.6%
4 0.272 0.0% 14.0% 0.0%
5 0.253 15.1% 0.0% 0.7%
6 0.209 0.5% 0.0% 14.1%
7 0.178 0.0% 4.3% 0.0%
8 0.148 3.8% 0.0% 0.3%
9 0.129 0.0% 1.4% 0.0%

4.2.4. Combinaciones de carga

Las combinaciones de carga seran las establecidas en la Norma E090 Estructuras
Metalicas Seccion 1.4 Cargas y combinaciones de carga. No se considerara efectos del

viento, nieve, lluvia y granizo.
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4.2.5. Calculo de fuerza sismica

La distribucion de fuerzas segun la norma E.030 seria la siguiente:

X-X Y-Y
Configuracion Chevron Diagonal
K 1.089 1.132
ZUCS/R 0.141 0.141
W (kip) 3248 3248
V (kip) 366.7 366.7
Tabla 4.2. Distribucion de fuerza sismica en la direccion X-X
Nivel Wi hi Wi X hik Cvx Fx Vx
KIP ft Kip-ft Kkip kip
5 486.35 43.5 29598 0.272 99.6 0.0
4 684.17 34.8 32655 0.300 109.9 99.6
3 684.17 26.1 23872 0.219 80.3 209.5
2 684.17 17.4 15350 0.141 51.7 289.8
1 709.17 8.7 7480 0.069 25.2 341.5
Total 3248.03 108955 366.7

Tabla 4.3. Distribucion de fuerza sismica en la direccion Y-Y.

Nivel Wi h; Wi X hik va Fy Vy
KIP ft kip-ft kip kip
5 486.35 43.5 34811 0.277 101.40 0.00
4 684.17 34.8 38039 0.302 110.80 101.40
3 684.17 26.1 27466 0.218 80.00 212.19
2 684.17 17.4 17357 0.138 50.56 292.20
1 709.17 8.7 8209 0.065 23.91 342.75
Total | 3248.03 125882 366.7 366.7

De esta manera se obtuvo la fuerza asignada en cada piso relacionada al modo de mayor

participacion segun la direccion de analisis.

4.2.6. Calculo de deriva de diseiio por piso

Del analisis modal espectral, se calcula las derivas por piso donde las deflexiones son
elasticas, Las deformaciones Ax, fueron calculadas como la diferencia entre las

deformaciones de la parte superior e inferior del nivel en consideracion. Posteriormente
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Am fue calculado como el producto de 0.75xR y Ax., Am s otro termino para el disefio de

la deformacidén axial de los BRB denominado

Abm. Donde:

Ax: Deformacion de piso elastica, he: Altura de entre piso.

A= 0.75R X Ay (4.3)
Ag= 0, X hg, (4.4)
0x: Deriva de piso para analisis eléstico.

Om = Ay + gy (4.5)
0, = A, = hgy, <1.00% Para estructuras metalicas (E030, 2018) (4.6)
Tabla 4.4. Deformaciones y derivas de entrepiso, Direccion X-X
P. hSX AX Am Amax GX em Gmax
180 in in in in % ) %

5 104.4 0.134 0.805 1.04 0.13% 0.77% 1.00%
4 104.4 0.169 1.011 1.04 0.16% 0.97% 1.00%
3 104.4 0.147 0.881 1.04 0.14% 0.84% 1.00%
2 104.4 0.146 0.878 1.04 0.14% 0.84% 1.00%
1 104.4 0.089 0.532 1.04 0.08% 0.51% 1.00%
Tabla 4.5. Deformaciones y derivas de entrepiso, Direccion Y-Y
Pi hsx Ax Am Amax 0x Om Omax
150 in in in in % % Y%
5 104.4 0.104 0.625 1.04 0.10% 0.60% 1.00%
4 104.4 0.123 0.737 1.04 0.12% 0.71% 1.00%
3 104.4 0.149 0.893 1.04 0.14% 0.86% 1.00%
2 104.4 0.125 0.751 1.04 0.12% 0.72% 1.00%
1 104.4 0.104 0.625 1.04 0.10% 0.60% 1.00%
5
4

0.00%

Figura 4.8. Derivas de entrepiso para edificio con sistema BRBF

0.20%

EO30

Direccion Y-Y

Direccion X-X

0.40%

0.60%

0.80%

1.00%

1.20%
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4.2.7. DISENO DE V INVERTIDA “CHEVRON” DE BRB

En esta seccion se ilustra el disefio de los BRB del primer al quinto nivel, ubicados en el
Eje E-E. Entre los ejes 2 y 3. Del modelo se obtuvieron las mayores fuerzas axiales en el

BRB segun la combinacion de analisis.

Luego, para calcular la resistencia del BRB consideramos en el andlisis la variabilidad

del material. Las especificaciones en este caso en promedio F,s. = 42 ksi con una

tolerancia de +4 ksi. Las areas de los ntcleos de acero se muestran en la Figura 4.9.

Figura 4.9. Modelo estructural - elevacion eje E-E.
En el caso del BRB del primer nivel se resume de la siguiente manera:
Py = 68.2 kips
Como se vio con anterioridad en la seccion 3.2.2. se verifica la traccion del nticleo. Siendo

el area del nucleo Ay, = 4 in?, al reemplazar en la Ec. 3.12:

@B, = OF,5c X Asc = 0.9 X 42 x4 = 1512 kip (4.7)
DCR = b, _ 682 = 0.451 < 1.00 4.8
~ @R, 1512 ' (48)
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Se considera la tolerancia +4 ksi, es decir el menor valor Fys. = 38 ksi, de esta manera

se obtuvo DCR = 0.50 < 1.00. Este valor es aceptable, de la misma manera se verifica

el resto de BRB segun la ecuacion 4.8 como se muestra en la tabla 4.6 a continuacion:

4.2.7.1.

Fuerzas de reajuste para BRB caso V invertida de BRB

Tabla 4.6. Resistencia de los nucleos de acero, caso chevron.

Acero Pu OPn DCR
Nivel
in2 KIP KIP %

1° 1 17 342 50%
A 2 45 68.4 66%
3° 3 58 102.6 57%
4° 4 69 136.8 50%
5° 4 68.2 136.8 50%

En esta seccion se determina la resistencia ajustada del BRB, es decir cuando la

deformacion alcanza 2 Apn por recomendacion del (AISC, 2010) como vimos en la

seccion 3.2.3.. Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4.7. Los valores de ajuste

fueron obtenidos de la curva esfuerzo — deformacion del BRB Figura 4.8.

Tabla 4.7. Factores de reajuste para BRB caso V invertida “chevron”.

) Age Pox g Abx Abm | 2.0Apm €BRC Factores de ajuste
e in2 k in in in in % (0 op B
5¢ | 1.00 17 7271 0.043 | 0.26 | 0.51 0.70% | 1.165 | 1.214 | 1.042
4° | 2.00 45 | 7271 | 0.056 | 0.34 | 0.68 | 0.93% | 1.252 | 1.322 | 1.056
3° | 3.00 58 | 7271 ] 0.048 | 0.29 | 0.58 | 0.80% | 1.204 | 1.261 | 1.048
2° | 4.00 69 | 72771 0.043 | 0.26 | 0.52 | 0.71% | 1.169 | 1.219 | 1.043
1° | 4.00 | 68.2 | 72.71 | 0.043 | 0.26 | 0.51 0.71% | 1.165 | 1.214 | 1.042

Seguidamente se presenta. Las fuerzas de BRB reajustadas para el caso de V invertido.

En este caso se utilizo el F,;; = 46ksi. Se obtuvieron Cmax y Tmax de las ecuaciones 3.17

y 3.18 respectivamente.
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Tabla 4.8. Fuerzas de reajuste del BRB para caso V invertida “chevron”.

Pye | Tmax | Coa
KIP | KIP | KIP
5° 46 54 56

40 92 115 | 122
30 138 166 | 174
20 184 | 215 | 224
1° 184 | 214 | 223

Piso

4.2.7.2.  Diserio de viga caso V invertida “chevron”

A modo de ilustracion, se verificard la viga del primer nivel ubicada en el Eje E-E. Entre
los ejes 2 y 3. Como se mencioné en la seccion 3.1 el procedimiento consiste en dos

estados:

A. Verificacion de resistencia por fuerzas inducidas por la cortante sismica en la

base.

Las fuerzas axiales, flexion y cortantes son extraidas del modelo y después se

verifica el disefio de la viga en andlisis, la combinacion maxima fue 1.2 D + 1.0

E+0.5L:
M.= 3292 kip.ft
Vo= 13.5 kip
P.= 438 kip

La resistencia por flexion depende de la longitud espaciada L, que hay entre
arriostres laterales de una viga no soportada lateralmente y del patin a compresion
(E090), del procedimiento de la norma procedemos a calcular el Momento

nominal de la viga en funcion de su longitud L.

De la Figura 4.10 se aprecia que la viga tiene tres distintos intervalos o zonas de
pandeo dependientes de sus condiciones de soporte lateral. Conforme se
incrementa la separacion entre los soportes laterales, la viga empezara a fallar

inelasticamente. En el caso la viga tiene Lb de 17.2 ft (Zona 3)
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Figura 4.10. Momento nominal en funcion de la longitud para seccion W14x30

Las propiedades de la seccion W 14x30 son:

_)_IYI‘_k1=0.75 E= 29000 ksi Ag= 8.85 in> br= 6.73 in

Fy= 50 ksi rx= 5.73 in®* tr= 0.39 in

O,= 0.90 Iy = 1.49 in> Sx= 42.05 in®

e D= 0.85 Ze= 473 i’ tw= 027 in
L= 2028 in d= 1384 in Cy= 88524 in®

bf=6.73 |

El momento nominal es el mismo que en la Figura 4.10, se obtuvieron las siguientes
longitudes y Momento de pandeo limite para la seccion W14x30:

Ly= 526 ft
L= 14.86 ft
M:= 122.5 kip-ft
a. Revision de relaciones de ancho y espesor en vigas.

Para el ala:
Ey
Ap =038 | == =9.16 (4.9)
Fy
by __673 = 8.74 4.10
2t; 2(0.385) (4.10)
A, >~ 0K (4.11)
P2t
Para el alma:
h _1384 48.81 4.12
t, 027 (4.12)
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fE
Ay, =3.76 |-£ =905 (4.13)
Fy

h
A > — OK (4.14)

w

Se verifica que la seccion es sismicamente compacta.

. Compresion axial en vigas.

Como se mencion6 en la seccion 4.2.1.1. la configuracion Chevron requiere de
una viga adicional que disminuye a la mitad la longitud no arriostrada.

k=1.00;1l,=1014in

,E
471 |-X =113.43 (4.15)
Fy

k.l
Aoy = =177 (4.16)
rx
k.l
Apy = —2 = 68.05 (4.17)
Ty
Ey
A, = max(A.q,Az,) = 68.05 < 4.71 = (4.18)
y

El esfuerzo de pandeo eléstico es:

% X E

F,=——2 = 61.8kips (4.19)
Ac
By
F., = <0.658Fe>Fy = 35.64 (4.20)
@B, = B F,y . Ay = 268.08 kips (4.21)
Siendo:
P, 55.7 (4.22)
=—=0.208< 1.00 OK
@.P, 268.1

Flexion en vigas.

Del estado limite de fluencia
M, =F,.Z, =197.1kip — ft

Del estado limite de pandeo lateral flexo torsional LTB
L, > L, > Ly, Laviga se encuentra en la Zona 2

C, = 1.33 Para el caso de la viga (McCormac, 2013)
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C, m2E L2 4.23

R =272 14007825 (2) =125820ksi (429
(L_b) tho Tts

Tts

Ly, — L, ]
My = Cp | My, — (M, — 0.7E,S,) 1 )= 229.1kipf. ft (4.24)
roHp
Se escoge el menor
M, = min(Mp’MnLTB) (4.25)
M, = 197.08 kip — ft (4.26)
@p-M,, = 177.36 kip — ft (4.27)
M _ 2701 _ 15<1.00 ok 4.28
®,.M, 177.36 ' (428)
d. Disefo por corte (Capitulo 7, E090)
@, =090 C, =1.00, Se verifica:
h
= 48.81 (4.29)

w

E
2.24 /— =539 (4.30)
Fy
h <224 E OK (4.31)
tw E, '

Entonces:
A, =d.t, = 3.74in? (4.32)
V., =0.60.4,.E.C, = 112.1 kips (4.33)
@,.V, = 100.89 kips (4.34)

V, 974
®,.V, 100.89

=0.10 OK (4.35)

e. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas (Capitulo 8, E090).
Se verifica:

u

<0.20 OK 4.36
¢Cpn ( )
Entonces:
B, 8 M,

R

= 5 =0.25 OK 4.37
20.B, 90,.M, ( )
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B.

Verificacion del disefio por fuerzas requeridas originadas por la deformacion

del BRB de 2.0 Apmi

Considerando solo un comportamiento elastico, permite dar ciertas asunciones

para calcular la carga axial en la viga.

Vciy1 =Vec =0 Cortante en columnas se asumen igual a cero.
F; = Tmax;.sin(y;) + Cmax;.sin(y;) (4.38)

— Tmax;yq.5in(Y;41) — Cmax;q.Sin(Pi4q)

Fi es la suma de las fuerzas del nivel considerando el comportamiento descrito. Se
analizard los nudos de las vigas. Este procedimiento es conservador. Se presenta un

diagrama de cuerpo libre de la viga analizada en la Figura 4.11:

: Fi 4.39
P = Tmaxi,4. sin(Piyq) + El (4.39)
P, = P, — Tmax;. sin(y;) — Cmax;. sin(y;) (4.40)
Pu = max(P; ; P;) (4.41)

Figura 4.11. Fuerzas axiales en viga del primer piso caso V invertido

De la Tabla 4.8 de fuerzas de reajuste previamente vista y utilizando la geometria se

obtiene

la siguiente tabla 4.9 de cargas axiales en vigas.

Tabla 4.9. Carga axial en vigas caso V invertido” chevron”.

T Vi | Wirt | Tvaxi | Tvaxiit | Cvmaxi | Cwmaxit F; P; P; Py

rad | rad kip kip kip kip kip | kip | kip | kip
Spiso | 44° | 44° 54 0 56 0 76 | 38 -39 39
4 piso | 44° | 44° 115 54 122 56 88 81 -86 86
3 piso | 44° | 44° 166 115 174 122 72 | 116 | -125 | 125
2 piso | 44° | 44° 215 166 224 174 69 | 150 | -161 | 161
1 piso | 44° | 44° 214 215 223 224 -1 | 149 | -161 | 161
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Para el ejemplo, se considera la viga del primer nivel.

M, = 28.17 kip.ft
Vu= 10.81 kip
Py = 160.79 kip
a. Compresion axial en vigas (Capitulo 5, E090)
DBy =@ Fr . Ag = 268.08 kips (4.42)
Siendo:
(DI:I;’n = % =0.60 < 1.00 OK (443)
b. Flexion en vigas (Capitulo 6, E090).
La viga es continua:
@p.-M, = 177.38 kip — ft (4.44)
wf;‘/ln = 12787'.1378 =0.16 < 1.00 OK (4:43)
c. Disefio por corte (Capitulo 7, E-090)
?,.V,, = 100.89 kips (4.46)
10.81 (4.47)

=0.11 OK

W _
®,.V, 100.89
d. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas (Capitulo 8, E090).

Se verifica:

b > 0.60 OK (4.48)
op > .
Entonces:
P, 8 M .
R = *_=0.74<1.00 OK (449)

= +

@CPn 9 @b. Mn
Es necesario una viga secundaria para arriostrar la viga principal del podrtico con
configuracion chevron, y asi impedir el desplazamiento lateral y controlar asi la

ocurrencia del pandeo lateral-torsional.
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4.2.7.3. Diserio de columna caso V invertida “chevron”

A modo de ilustracion, se verifico las columnas del primer nivel al quinto nivel ubicadas
en el Eje E-E. Entre los ejes 2 y 3. Como se menciond en la seccion 3.1 el procedimiento

consiste en dos estados:

A. Verificacion de resistencia por fuerzas inducidas por la cortante sismica en la

base.

Las fuerzas axiales, flexion y cortantes son extraidas del modelo y después se

verifica el disefio de la viga en andlisis, la combinacion maxima fue 1.2 D + 1.0

E+0.5L:
M.= 4824 kip.ft
Vu=  5.66 kip
P, = 583 kip

Alternativa a fin de resistir las elevadas fuerzas de redistribucion del BRB, se
utilizard una seccion de mayor area, siendo la seccion W14x109 para el primer

nivel.

Las propiedades de la seccion W14x109:

E= 29000 ksi Ag= 32.00 in> to= 14.60 in

Fy= 50.00 ksi 1x= 6.22 in®> tr= 0.86 in
dp= 090 Iy = 3.73 in> Sx= 173 in®
O.= 085 Zy= 192.00 in’ tyw=  0.53 in

L= 10440 in d= 1430 in Cyw= 20143. in®
Se obtuvieron los siguientes longitudes y momentos nominales limites para la

seccion W14x109:

Ly,= 13.18 ft
L= 4842 ft
M:= 504.6 kip-ft
a. Revision de relaciones de ancho y espesor en columnas

Para el ala
Ey
Ap, =0.38 [===9.99 (4.50)
Fy
b _ 102 _ g4 4.51
2t,  2(072) (4.31)
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by
A, > = oK
2t

Para el alma:

Ey
A, =376 |2 =905
Fy

h  14.30

= =239
t, 053

h
A, > — OK

tw

Se verifica que la seccion es sismicamente compacta.

b. Compresion axial en columnas.

k=1.00 ;1, =104.4in
Siendo:

Para la seccion A2 W14x90

k.l, |F
Rer = —— \/;: 8.39
X

Ey
A, =13.99 < 4.71 |2
F}’

El esfuerzo de pandeo elastico es:

% X E

Fo=— Y = 4063.85 ksi

C
Fy
F, = <0.658Fe> E, = 49.74

@ P, = Bc.For . Ay = 1340 kip
De manera similar para la seccion original W14x68 se obtuvo:
9.P, = 744.32 kip
Para el primer nivel se usard la seccion W14x90, entonces:

b _ 583 =044 <100 OK
®.P, 1340 '

Flexién en columnas
Del estado limite de fluencia

M, = F, .Z, = 800 kip — ft

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)
(4.60)

(4.61)

(4.62)
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Del estado limite de pandeo lateral flexo torsional LTB
Ly < Ly, Laviga se encuentra en la Zona 1
No es necesario realizar este analisis

Se escoge el menor

M, = M, = 800 kip — ft

@p. M, =720 kip — ft

M, —48'2—007<100 OK
®p.M, 720 '

. Disefio por corte.
?, = 0.90
Se verifica:

h
— = 23.96
t

w

2.45 ’E = 59.00

" Fy_ "

h E

— <245 |— OK
tw E,

Entonces:

A, =2.d.t, =7.51in?

V., =0.60.4,.F = 22523 kips
@,.V,, = 202.70 kips

5.66

W _ =0.03 OK
®,.V, 20270

Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en columnas.

Se verifica:

u

> 0.20 OK
¢an
Entonces:
P 8M
R v X =050 OK

= +
9.B,  90,.M,

(4.63)
(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.67)

(4.68)

(4.69)
(4.70)
(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)
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B. Verificacion del disefio por fuerzas requeridas originadas por la deformacion

del BRB de 2.0 Apmi

Considerando solo un comportamiento eléstico, se pueden ciertas asunciones para
calcular la carga axial en las columnas. Este procedimiento es conservador. Se

presenta un diagrama de cuerpo libre de las columnas analizadas:

Figura 4.12. Fuerzas axiales en columnas caso V invertido “chevron”
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La viga en todos los niveles tiene la misma seccion W14x30 con:

M, = 197.08 kip-ft
Py= 44250 kip

La determinacion de Py se vio con anterioridad para el caso de analisis de la viga

del primer nivel: Py = 160.79 kip.

P,
Si: 5= =0.36 > 015 OK (4.75)
y
My, =1.18 (1 - ‘;—“) M, = 148 kip — ft (AISC, 2010) (4.76)
y

Ry, = 1.10 Para secciones W (AISC, 2010)

ha = 2Ry Mpa RYL',Mpa (4.77)
Pg =V, + Cmax. cos s (4.78)
L' = longitud libre — ancho columna — conexion (4.79)
L' =87 —14" =753’ (4.80)

Para el calculo de las cargas axiales se considera la presencia de la carga muerta

y viva mediante la siguiente combinacion:

P, = 1.2Py + 0.50 P, + z P (4.81)

Figura 4.13. Diagrama de cuerpo libre de columna extremo 1 caso “chevron”
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Se verifica el planteamiento de Seccion W14x109 (Primer nivel): P, = 1130 kip

a. Compresion axial en columnas.
@ P, = 1284.29 kips
P, 1130

=" =084 <100 OK
0.P, 1340

b. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en columnas.

Se verifica:

B o020 ok
®CPTl
Entonces:
P, 8 M,
- (Dan * 9 (Db-Mn

R =0.88 OK

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)

De manera resumida se presenta la Tabla 4.10 para las columnas del Eje 3 donde se

verifica la compresion axial.

Tabla 4.10. Verificacion axial de la columna 3/E para la deformacion 2.0 Abm

Viga BRB |Colum.| Del modelo Columna

Colum. Pu | Mpa | Vpa | W | Cmax¥cosy | XPe YXPd | XPI Pu Pu
kip | kip-ft | kip kip kip | kip | kip | kip |%¢PD
W14x68 | 36 | 214 | 62 | 44° 40 62 39 18 118 | 16%
W14x68 | 80 | 190 | 56 | 44° 87 158 112 34 309 | 42%
W14x68 | 99 | 181 | 53 | 44° 125 295 190 52 549 | 74%
W14x68 | 139 | 160 | 47 | 44° 161 465 211 63 729 | 98%
W14x109 | 137 | 160 | 47 | 44° 161 672 345 88 | 1130 | 84%

Se pudo apreciar que en el primer nivel el cambio de seccion A2 (W14x109) cumple

satisfactoriamente las cargas axiales producidas por la deformacién méaxima del BRB. En

los niveles restantes se puede mantener la seccion original B2 (W 14x68).

De la misma manera se analizo las columnas del eje 2. Esta vez se utilizara la traccion

maxima producida por la deformacion del BRB.
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Figura 4.14. Diagrama de cuerpo libre de columna extremo 2 caso diagonal simple.

Tabla 4.11. Verificacion axial de la columna 2/E para la deformacion 2.0 Abm

Viga BRB | Colum.| Del modelo [ Columna
Colum. Pu M. Tmax*cosy ¥ |Tmax*cosy| XPe | XPd | XPl | Pu cb:lll’n
kip | kip-ft kip kip kip kip | kip | kip
Wl14x68 | 36 | 214 62 44° 39 62 39 18 [118] 16%
W14x68 | 80 190 56 44° 80 78 112 | 34 |229] 31%
W14x68 | 99 181 53 44° 119 48 190 | 52 |302| 41%
W14x68 | 139 | 160 47 44° 154 -25 211 | 63 |238] 32%
W14x109 | 137 | 160 47 44° 152 -134 | 345 | 88 (324 24%

Se puede apreciar la variacion de las solicitaciones en las columnas si los BRB estan a

traccion maxima, esto puede requerir un analisis mas profundo de la cimentacién que no

puede soportar cargas de traccion como se vio en la seccion 4.2.10. La seccion cumple en

traccion y compresion maxima producida por el BRB, el disefio se da por satisfactorio.

66




4.2.8. DISENO DE DIAGONAL SIMPLE DE BRB

En esta seccion se presenta el disefio de los BRB del primer al quinto nivel, ubicados en
el Eje 1-1. Entre los ejes A y C. Del modelo se obtuvieron las mayores fuerzas axiales en

el BRB segin la combinacién de analisis.

Luego, para calcular la resistencia del BRB se considero en el andlisis la variabilidad del
material. Las especificaciones en este

caso en promedio F,q. = 42 ksi con una tolerancia de +4 ksi. Las areas de los nucleos

de acero se muestran en la Figura 4.15.

Figura 4.15. Modelo estructural - elevacion eje 1-1 caso Diagonal simple.
En el caso del dispositivo del primer nivel se resume de la siguiente manera:
Py = 60.9 kips
Como se vio con anterioridad en la seccidon 3.2.2. se verifica la traccion del nucleo, Siendo

el area del nicleo Ay, = 3 in?, al reemplazar en la ecuacion 3.12:

OP, = OF,5. X Age = 0.9 X 42 X 3 = 113.4 kip (4.86)
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B 609
T ¢p, 1134

Se considero también la tolerancia 14 Kksi, es decir el menor valor Fys. = 38 ksi, de esta

DCR = 0.54 < 1.00 (4.87)

manera se obtuvo DCR = 0.59 < 1.00. Este valor es aceptable, de la misma manera se
verifica el resto de BRB segiin la ecuacion 4.86 como se muestra en el cuadro a

continuacion:

Tabla 4.12. Resistencia de los ntcleos de acero, caso diagonal simple.

Acero Pu OPn DCR
Nivel
in2 KIP KIP %

1° 1 15 342 44%,
20 2 34 68.4 50%
3° 2 43 68.4 63%
4° 3 56 102.6 55%
5° 3 52 102.6 51%

4.2.8.1.  Fuerzas de reajuste para BRB caso diagonal simple

En esta seccion se determind la resistencia ajustada del BRB, es decir cuando la
deformacion alcanza 2 Ay, por recomendacion como vimos en la seccion 3.2.3. de esta
investigacion (AISC, 2010). Los valores obtenidos se presentan en la Tabla 4.13. Los
valores de ajuste fueron obtenidos de la curva esfuerzo deformacion del BRB Figura 4.8.

Tabla 4.13. Factores de reajuste para BRB caso diagonal simple.

Asc Pux IB5se Abx Abm | 2.0Apm £BRC Factores de ajuste
Piso
in2 k in in in in % (0 op B

5 | 1.00 | 10.7 | 152.8 | 0.056 | 0.34 | 0.68 | 0.44% | 1.065 | 1.093 | 1.026

4° | 2.00 | 21.6 | 152.8 | 0.057 | 0.34 | 0.68 | 0.45% | 1.065 | 1.093 | 1.026

3° | 2.00 | 25 |152.8] 0.066 | 0.40 | 0.79 | 0.52% | 1.092 | 1.126 | 1.031

2° 1 3.00 | 31.9 | 152.8| 0.056 | 034 | 0.67 | 0.44% | 1.062 | 1.089 | 1.025

1° | 3.00 | 27.6 | 152.8 | 0.048 | 0.29 | 0.58 | 0.38% | 1.042 | 1.065 | 1.022

Seguidamente se presenta. Las fuerzas de BRB reajustadas. En este caso se utilizd el

F,

Ysc = 46ksi. Se obtuvieron Cmax y Tmax de las ecuaciones 3.17 y 3.18 respectivamente.
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Tabla 4.14. Fuerzas de reajuste del BRB para caso diagonal simple.

. Pysc Tmax Cmax
Piso

KIP KIP KIP
5° 46 49 50
4° 92 98 101
3° 92 100 104
2° 138 146 150
1° 138 144 147

4.2.8.2.  Diserio de viga caso diagonal simple

A modo de ilustracion, se verifico la viga del primer nivel ubicada en el Eje 1-1. Entre

los ejes A'Y C. Como se menciono en la seccion 3.2.5. el procedimiento consiste en dos

estados:

A. Verificacion del disefio por fuerzas inducidas por la cortante sismica en la base.

Las fuerzas axiales, flexion y cortantes son extraidas del modelo y después se

verifica el disefio de la viga en andlisis, la combinacion maxima fue 1.2 D + 1.0

E+05L:

M,=  74.05 kip.ft
Vu=  17.20 kip
P.= 4434 kip

Las propiedades de la seccion W 14x30 son:

E= 29000 ksi
Fy= 50 ksi
d,= 090
®.= 0.85
Lv= 2064 in

in?

in?
in?
in’

in

br= 6.73
tr= 0.39
Sx=42.05
tw= 027
Cw= 885.24

n
n
n
n

in

La resistencia por flexion depende de la longitud espaciada L, que hay entre

arriostres laterales de una viga no soportada lateralmente y del ala a compresion
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(AISC-360), del procedimiento de la norma procedemos a calcular el Momento

nominal de la viga en funcion de su longitud L.

250.0 I I
I Pandeo lateral - ! Pandeo lateral-
: torsional inelas. : torsional elastico
= 200.0 (zona2) (zona 3)
2 i I
© | !
£ 150.0 1 1
€ 1 1
O
=z Comport. : \
g 100.0 - Pplastico . I
9] total l
£ (Zona 1) | I
2 500 ! ]
1 |
1 |
1 |
0.0 ! !
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Lb (ft)

Figura 4.16. Momento nominal en funcion de la longitud para seccion W14x30

De la Figura 4.16 se aprecia que la viga tiene tres distintos intervalos o zonas de pandeo
dependientes de sus condiciones de soporte lateral. Conforme se incrementa la separacion
entre los soportes laterales, la viga empezara a fallar inelésticamente. En el caso la viga

tiene Ly de 17.2 ft (Zona 3)

Se obtuvieron las siguientes longitudes y Momento de pandeo limite para la seccion

W14x30:

L,= 53 ft
L= 149 ft
M;= 122.6 kip-ft
a. Revision de relaciones de ancho y espesor en vigas.

Se verificarad que las secciones son compactas.

Para el ala:
Ey
A, = 0.38 E = 9.16 (4.88)
by __673 = 8.74 4.89
2t; 2(039) (4.89)
1 by
p > 2t OK (4.90)
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Para el alma:

Ey
A, =376 [X =905
Fy

h 1384 1881
t, 039
h
A, > — OK
tw

Se verifica que la seccion es sismicamente compacta.

b. Compresion axial en vigas.

k=1.00 ;1, =2064in

Ey
471 |2 = 113.43
Fy

k.l

Aoy = =2 = 3602
k.1,

Aoy = = 138.52
Ty

E
A = max(Ayy,Ae;) = 138.52 < 4.71 Fy
y

El esfuerzo de pandeo eléstico es:

% X E

F, = = Y = 14.92 kips

C

F,, = 0.877F, = 13.08 ksi
®.P, = @.F.r . Ay = 268.08 kips

Siendo:
i —24'83—025< 1.00 OK
®.P, 984 '

c. Flexion en vigas.
Del estado limite de fluencia

M, =F,.Z, = 197.1 kip — ft

Del estado limite de pandeo lateral flexo torsional LTB

Ly, > L., La viga se encuentra en la Zona 3

C, = 1.30 Para el caso de la viga (McCormac, 2013)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)

(4.99)
(4.100)

(4.101)
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Cp n’E Je (Lp

E. = 1+0.078 (—

«r (L_b)z \/ tho Tts
Tts

Myirg = .. S, = 125.56 kip. ft
Se escoge el menor
My, = min(Mp, My7p)
M, = 125.56 kip — ft
@p.-M, = 113 kip — ft
M, 100

=——=0. 1. K
0, M, 113 0.88<1.00 O

d. Disefo por corte.

c.

9, = 0.90

Se verifica:

h
— = 48381

w

E
2.24 |=—=159

E

h E
— <224 |— OK
ty E,

Entonces:

A, =d.t, = 3.74 in?
V,=0.60.4,.F = 112.1 kips
@,.V, = 100.89 kips

V, 30.7

u
= =030 OK
0,.V, 100.89

Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas.

Se verifica:

u

> (0.20 OK
Q)CPTl
Entonces:

B, 8 M,

R

= +
BPy 90y M,

2

) = 35.87 ksi

=1.04 NOCUMPLE

(4.102)

(4.103)
(4.104)

(4.105)
(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)
(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)

72



Sera necesario realizar arriostramiento lateral en la viga para disminuir la

longitud no arriostrada.

B. Verificacion del disefio por fuerzas requeridas originadas por la deformacion

limite del BRB (2.0 Apm)

Considerando solo un comportamiento elastico, se permite dar ciertas premisas
para calcular la carga axial en la viga. Este procedimiento es conservador. Se

presenta un diagrama de cuerpo libre de la viga analizada:
Vciy1 =Vec =0 Cortante en columnas se asumen igual a cero.

F; es la suma de las fuerzas del nivel considerando el comportamiento descrito. Se

analizard los nudos de las vigas.

(4.117)
F; = Tmax;.sin(y;) — Tmax;1.sin(Y;11)
. Fi
Pu; = Tmax;,,.sin(YP;41) + 5 (4.118)
(4.119)

Pu = Puy;

Figura 4.17. Fuerzas axiales en viga del primer piso caso diagonal simple

De la Tabla 4.15 previamente vista y utilizando la geometria se obtiene la siguiente tabla
de cargas axiales en vigas.

Tabla 4.15. Carga axial en vigas caso diagonal simple.

. ) Tmaxi Twmaxi+1 F; Pu;
Nivel yi Vit

Kip Kip Kip Kip
5 63° 63° 49 0 43.65 21.83
4 63° 63° 98 49 43.65 65.48
3 63° 63° 100 98 2.21 88.41
2 63° 63° 146 100 40.97 110.00
1 63° 63° 144 146 -2.36 129.31
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Para el ejemplo, se considera la viga del primer nivel.

Mu=  100.08 Kkip.ft
Vu= 27.72 kip

Pu= 129.31 kip
a. Compresion axial en vigas.

Se considera arriostrar con dos soportes laterales.

k =1.00 ; 1, = 2064/, = 688 in (4.120)
Ey
471 |2 =113.43 (4.121)
Fy
k.l
Aoy = =12.01 (4.122)
Tx
k.l
Ay = —2 = 4617 (4.123)
Ty
Ey
Ao = max(Aey, Aep) = 46,17 < 471 | == (4.124)
y

El esfuerzo de pandeo eléstico es:

n? X E,
E, = 5>— = 134.24 ksi (4.125)
Ac
By
F., = <0.658Fe> E, = 42.78 ksi (4.126)
@B, = 0. F, . Ay = 321.83 kips (4.127)
Siendo:
P, 129.31 (4.128)
= =04<1.00 OK
@.P, 321.83

b. Flexién en vigas.
Del estado limite de fluencia
M, =F,.Z, =197.1kip — ft
Del estado limite de pandeo lateral flexo torsional LTB
Ly > Ly > Ly, Laviga se encuentra en la Zona 2

C, = 1.3 Para el caso de la viga (McCormac, 2013)

C, m2E Li\2 4.129

For = —— [1+0.078 Jc (—b> = 256.35 ksi (4129
(L_b) tho Tts

Tts
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L,—L
M5 = Cp (Mp — (M, — 0.7E,S,.) ( —— L”))

r— bp (4.130)
= 251.46 kip. ft
Se escoge el menor
Mn = mln(M ’M‘I’ILTB) (4131)
M, = 197.08 kip — ft (4.132)
@p.-M,, = 177.38 kip — ft (4.133)
Mo _ 199 _o56<100 ok 4.134
®p,.M, 177.36 ' (4134
c. Disefio por corte.
?,.V, = 100.89 kips (4.135)
v, 14.85 (4.136)
= =0.2 1. K
?,.V, 100.9 027 <100 0
d. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas.
Se verifica:
Y >0.20 OK (4.137)
Q)CPTl
Entonces:
Py 8 M, (4.138)

R =098<1.00 OK

= +
BB 90, M,

El arriostramiento lateral es suficiente para asegurar el disefio en el estado B y por
consiguiente también lo sera en el estado A. Se considera colocar arriostramiento puntual
mediante vigas secundarias, para controlar asi la ocurrencia del pandeo lateral torsional,
de la manera siguiente:
%m
I -

Figura 4.18 Arriostre lateral tipo puntual mediante viga secundaria.
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4.2.8.3. Diserio de columna caso diagonal simple

A modo de ilustracion, se verifico las columnas del primer al quinto nivel ubicadas en el
Eje 1-1. Entre los ejes A 'Y C. Como se menciond en la seccidon 4.3.5. el procedimiento

consiste en dos estados:

A. Verificacion de resistencia por fuerzas inducidas por la cortante sismica en la

base.

Las fuerzas axiales, flexion y cortantes son extraidas del modelo y después se

verifica el disefio de la viga en andlisis, la combinacion maxima fue 1.2 D + 1.0

E+0.5L:
Mu = 23.83 kip.ft
Vu= 4.97 kip
Pu= 387.0 kip

Debido a las elevadas cargas de compresion que son transferidas a las columnas
por el BRB, se considero una seccion HSS 10x10x1/2" para el primer y segundo

nivel, a fin de garantizar la estabilidad de la estructura.

Las propiedades de la seccion HSS 10x10x1/2" desde ahora A1l

E= 29000 ksi Ag= 17.20 in? t= 10.0 in
Fy= 50.00 ksi 1= 3.85 in> tr= 0.465 in
dp= 090 ry=3.85 in> Sx= 512 in’
O.= 0.85 Zy= 60.70 in’ ty= 0.465 in
L= 10440 in d= 10.0 in  Cw= 303.6 in®

a. Revision de relaciones de ancho y espesor en columnas. Se verificara que la

seccion es compacta.

E (4.139)
A, =112 |2 =26.97
Fy
b _1009_ 1839 4.140
tr 0465 (4.140)
by
A > — OK (4.141)
i

b. Compresion axial en columnas.

k =1.00 ;1, = 104.4 in
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T

471 |2 =113.4
7, 3.43
k.l

A, =—2 =275
Tx

El esfuerzo de pandeo eléstico es:

n? X E

F, = /1—2'"“ = 391.27 kips

C
Fy
F, = (0.658Fe> F, = 47.4

@cP, =B Fr . Ay = 713.07 kip
Para la seccion original 180x180x12mm
@cP, =D Fr . Ay = 476.25 kip

B, _ 387
®.P, 713.07

=0.54<1.00 OK

Flexion en columnas.

Del estado limite de fluencia

M, =F,.Z, = 25292 kip — ft

Como la seccidn es sismicamente compacta
M, = M,, = 252.92 kip — ft
@p.M,, = 227.63 kip — ft

M, 497
®,.M, 227.63

=0.02<1.00 OK

. Disefo por corte.
@, = 0.90

Se verifica:

h
— =18.39

w

2.45 /E = 59.00

" Fy_ "

h E

— <245 |— OK
ty E,

Entonces:

(4.142)

(4.143)

(4.144)

(4.145)

(4.146)

(4.147)
(4.148)

(4.149)
(4.150)

(4.151)

(4.152)

(4.153)

(4.154)
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A, =2.d.t, = 8.48 in?

V, = 0.60.4,,. F, = 254.45 kips
@,.V,, = 229.00 kips

b _ 281 0.012 OK
®,.V, 229.00

e. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en columnas.

Se verifica:

u

> (0.20 OK
@cpn
Entonces:
P 8M
R v “_ =064 OK

= +
9.B,  90,.M,

(4.155)
(4.156)

(4.157)

(4.158)

(4.159)

(4.160)
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B. Verificacion del disefio por fuerzas requeridas originadas por la deformacion

limite del BRB (2.0 Apm)

Considerando solo un comportamiento elastico, se permite dar ciertas asunciones
para calcular la carga axial en las columnas. Este procedimiento es conservador.

Se presenta un diagrama de cuerpo libre de las columnas analizadas:

C A

Figura 4.19. Fuerzas axiales en

columnas caso diagonal simple

La viga en todos los niveles tiene la misma seccion W14x30, en la seccion anterior

se analizo la viga, por lo tanto, de la ecuacion 4.132 se tiene:

M,= 197.1 kip-ft
P,= 442.50 kip
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La determinacién de Pu de la viga se vio con anterioridad en el caso B de la

seccion anterior, para la viga del primer nivel se tiene: Pu = 129.11 kip.

P, 12911 029> 015 OK (4.161)
“P, T #4250
M,, = 1.18 (1 — ’;—“) M, = 164.6 kip — ft (AISC,2010) (4.162)
y
R, = 1.30 Para secciones HSS (AISC, 2010) (4.163)
2.R, .My, (4.164)
pa =T
Pz = V,q + Tmax.cosy (4.165)
L' = longitud libre — ancho columna — conexion (4.166)
L'=17.20'—0.6' —1' — 3.20" = 14.07’ (4.167)

Para el calculo de las cargas axiales se considera la presencia de la carga muerta

y viva mediante la siguiente combinacion:

P.=12P,+050P, + ) Py (4.168)

Figura 4.20. Diagrama de cuerpo libre de columna extremo 1 caso diagonal
simple.

Se verifica el planteamiento de Seccidon HSS 10X10X1/2" (Primer-Segundo Nivel):

P, = 684 kip
a. Compresion axial en columnas (Capitulo 5, E090).
@ P, = 713.07 kips (4.169)
R, 684 (4.170)

= =096 <100 OK
0.B, 713.07

b. Fuerzas combinadas a flexion y fuerza Axial en vigas (Capitulo 8, E090).
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Se verifica:

u

> 0.20 OK 4.171
b.P, ( )
Entonces:
P, 8 M,
R =0.99 OK (4.172)

=—+

QCP n 9 Q)b- Mn
De manera resumida se presenta la Tabla 4.16 para las columnas del eje C donde se
verifica la compresion axial y estabilidad a compresion axial.

Tabla 4.16. Verificacion axial de la columna 1/C para la deformacion 2.0 Apm

Viga BRB Columna | Del modelo | Columna

Columna | Pu | Mpa |Vpa| W | Tmax*cosy XPg XPp | XPL | Pu (bzlfl’n
kip |kip-ft|kip| ° kip Kkip kip [ kip [ kip

SEC. B1 22 221 (41 ]1.10 22 63 38 8 | 113 | 24%
SEC. Bl 65 198 |37 ]1.10 45 144 89 16 | 259 [ 54%
SEC. Bl 88 186 |34 ]1.10 46 224 140 | 23 |[404 | 85%
SEC. A1 | 110 | 175 [32]1.10 67 323 182 | 31 | 557 | 78%
SEC. A1 | 129 | 165 |30 ]1.10 65 419 223 | 38 | 684 [ 96%

Se puede apreciar que en el primer y segundo nivel el cambio de seccion Al (HSS
10X10X1/2") cumple satisfactoriamente las cargas axiales producidas por Ila
deformacion. En los niveles restantes se puede mantener la seccion original B1.

De la misma manera se analizara las columnas del eje A. Donde no se realiz6 el cambio

de seccidn, se mantuvo la seccion original B1.

Figura 4.21. Diagrama de cuerpo libre de columna eje A.
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Tabla 4.17. Verificacion axial de la columna 1/A para la deformacion 2.0 Abm

Viga BRB Columna | Del modelo | Columna

Columna | Pu | M;. | Vpa T} Cnax*cosy XPg XPp | Py | Pu d):lll’n
kip | kip-ft | kip ° kip kip kip | kip [ kip

SEC.B1 | 22 | 221 | 41 63 23 0.00 14 3 18 | 4%
SEC.B1 | 65 | 201 | 37 63 46 63 29 5 [101] 21%
SEC.B1 | 88 | 187 | 35 63 47 146 45 8 1205 43%
SEC.B1 | 110 179 | 33 63 68 228 61 11 306 64%
SEC.B1 | 129 179 | 33 63 67 329 84 14 (437 89%

De esta manera se verifica que la seccion original B1 (180x180x12mm) es suficiente.

4.2.9. Configuracion final con BRB

Figura 4.22. Planta corregida de sistema estructural con BRB
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Figura 4.23. Portico lateral Eje 1 — 1 & Eje 4 - 4 con BRB

Figura 4.24. Portico lateral Eje A — A, Eje G — G con BRB
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Figura 4.25. Portico intermedio Eje E — E con BRB
4.2.10. Analisis de cimentaciones
4.2.10.1. Cimentacion original sistema SCBF

La subestructura se puede describir como una cimentacion superficial segtn los criterios
comunes de ingenieria, estd conformada por zapatas aisladas y zapatas combinadas entre
los porticos con Sistemas Resistentes a Fuerzas Sismicas (SRFS), como se ve en la Figura
4.26, la idea era capturar las fuerzas de traccion y compresion de cada pafio e intentar
equilibrarlos con las cargas gravitatorias asignadas a cada zapata combinada. Se conoce
que para una profundidad de desplante (Dr) de 1.80m la capacidad portante del terreno es
de 40 ton/m?, algunos otros pardmetros necesarios para realizar el analisis de interaccion

suelo estructura se encuentran en el Anexo III de la presente investigacion.
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4.2.10.2. Comportamiento con el reforzamiento con BRB

Como vimos en la seccion anterior, el empleo de BRB puede conllevar a fuerzas
importantes de traccion en los arriostres, que seran trasmitidas al resto de la edificacion,
estas fuerzas se hacen importantes en los pafios donde se encuentran los Sistemas
Resistentes a Fuerzas Sismicas (SRFS) y que a la vez presentan poca cargas de gravedad,
como es el caso de la direccion Y-Y , los pafios A/C, F/G de los ejes 1 y 4, frente a este
nuevo escenario fue necesario analizar el comportamiento de la cimentacion mediante el
programa SAP2000, considerando la interaccion dindmica suelo estructura en vez del

clasico empotramiento en la base, este analisis se describe en la seccion 4.3.
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Figura 4.26 Cimentacion edificio original sistema SCBF
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4.2.10.3. Alternativas de reforzamiento de la cimentacion
Se realizo un breve resumen sobre las alternativas que se tiene para realizar un
reforzamiento de la cimentacion de la edificacion.

e Ampliacion de zapatas.
El procedimiento es picando la zapata existente y cosiéndola a la nueva zapata con
refuerzos o con resinas epoxicas, de esta manera se gana area de presion. También se
puede construir la cimentacion por debajo de la existente. Por encima de la cimentacion
se puede colocar concreto simple con el objetivo de aumentar las cargas gravitacionales
permanentes a la que es sometido la cimentacion, sin embargo, esta propuesta presenta
problemas por los limites de propiedad por tratarse de cimentaciones perimetrales.

e Vigas de cimentacion entre zapatas existentes.
Para esta alternativa se utilizaran las zapatas existentes y pedestales, mediante anclajes
epoxicos se cose las vigas de cimentacion a los zapatas y pedestales, de esta manera se
consigue una cimentacion mas rigida, que puede trasladar las fuerzas a las que es
sometidas al resto de cimentaciones aledafias. Es necesario que el concreto nuevo y el
viejo queden totalmente adheridos, también la resistencia del concreto de las vigas debe
ser igual o ligeramente superior al existente ya que de nada serviria que sea mucho mayor.

e Inyeccion de Micropilotes
Estos elementos cilindricos con un diametro inferior a 250mm, se caracterizan por llevar
refuerzo de acero, por lo general este es perforado “in situ” y se procede a inyeccion del
mortero a una cierta presion. Su resistencia dependera principalmente de la friccion entre
la lechada inyectada y el terreno, por lo cual puede resistir fuerzas elevadas a traccion.
Sin embargo, se trata de un método no convencional, por lo general requiere de
maquinaria y mano de obra calificada.

e Eleccion del método de reforzamiento
Dadas las alternativas planteadas en esta investigacion, se prefirio el método por vigas de
cimentacion, debido a que el procedimiento se adapta a las necesidades del proyecto,
ademas de ser el mejor cuando se comparan los costos de los distintos métodos,
finalmente presenta facilidades frente a la dificultad de conectar la cimentacion existente
a la nueva, se utilizara vigas de cimentacion de 50x100cm como se ve en la figura 4.27.
estas conectan los pedestales a las cimentaciones aledafas. La cimentacion se analizara

con el programa SAP2000 para realizar el analisis con la edificacion.
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Figura 4.27. Cimentacion reforzada mediante ¢/ vigas de cimentacion.

La verificaciéon de la cimentacion planteada se realizard mediante un analisis de
interaccion dindmica suelo estructura, la cual consiste en un conjunto de efectos
cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo por lo que estard incluida
en la seccion 4.3 de analisis no lineal del edificio, los resultados de presion del suelo y

deformacion se presentan en el Anexo III de la presente investigacion.
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4.3. ANALISIS NO LINEAL DEL EDIFICIO
En el andlisis de edificios de acero existen diferentes tipos de sistemas estructurales, tales
como: porticos a momentos y porticos arriostrados. “Para cada sistema, las diferentes
normas dan recomendaciones o solicitaciones que deberan cumplirse con la finalidad de
que se llegue a un determinado mecanismo plastico” (Silva Paytan, 2017). En el caso del
edificio de la presente investigacion pertenece al tipo de porticos arriostrados, por
recomendacion del ASCE 41-13 el desarrollo del mecanismo plastico esta orientado a la
aparicion de rotulas ya sea por compresion o traccion de los arriostres. Para realizar un
analisis mas equitativo se considero el cambio de la seccion de las columnas que vimos
en la seccidn anterior en el edificio con SCBF, a continuacion, se describe los mecanismos

plasticos deseados para cada modelado analizado.

4.3.1. ANALISIS NO LINEAL ESTATICO

El andlisis no lineal pushover fue llevado para evaluar el limite de fluencia global del
sistema para obtener la curva de capacidad, incrementado progresivamente las fuerzas
laterales proporcionales con la aproximacién del modo fundamental, descritas en la
seccion de andlisis lineal estatico. Se considerd la masa del sistema como el 100% de la

carga muerta y 25% de la carga viva.

4.3.1.1.  Sistemas especiales concéntricamente arriostrados (SCBF)

A. Mecanismo de colapso esperado

e En la configuraciéon V invertida cuando el arriostre comprimido pandea su
capacidad resistente disminuye (hasta un valor P.), mientras que la fuerza axial
del arriostre traicionado aumenta (hasta un valor Py), se origina asi una fuerza
vertical en la Pun

P, = (P, — P.) Sena

4.28. Fuerza vertical en el nudo resultante de la diferencia de los arriostres.
Fuente: (Crisafulli F. J., 2018)
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La columna zipper debe transferir la carga axial de desbalance Pu, entre los
porticos. (Crisafulli F. J., 2018) describe que cuando se produce el pandeo de la
primera riostra, la columna zipper transfiere carga hacia arriba y los arriostras
comprimidas de los pisos superiores pandean en forma casi simultdnea. La Unica
viga que no tiene esta ayuda es la del Gltimo piso, por lo que se debe verificar de
resistir las fuerzas que recibe.

El modelamiento de los arriostres tipicos se realizd por recomendaciones del

ASCE/SEI 41-13 Como se vio en la seccion 3.3.2., se obtuvieron los siguientes

parametros:
A (%)
-1.50% -1.00% -0.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00% 2.50%  3.00%
| 400.0
e A90X90x6 :
A100x100x8 | 300.0
—— A120x120x8 |
® 0 | —-0
o LS | o 200.0
o CP |
| —0 =
100.¢2
| o
—————————————————————————————— 0.0
|
: -100.0
|
I -200.0

Figura 4.29. Curva esfuerzo-deformacion arriostres tipicos SCBF.

Debido a que el sistema sismorresistente de la estructura a analizar corresponde a
marcos arriostrados concéntricos del tipo BRB, se espera que las inelasticidades
se concentren en las diagonales sismicas. Por consiguiente, el resto de elementos

estructurales debieran permanecer elasticos.

Se espera que las columnas o las vigas ocasionen el desplazamiento ultimo del
sistema, una rotula plastica después del colapso en columnas por lo general

desestabiliza el sistema.
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B. Formacion de rotulas plasticas

El mecanismo de formacion de rotulas plasticas para la direccion X-X es:

f

Eﬁ%ﬁj S e e e EE&%ﬁj/ﬁ R

etecho = 0.16% etecho = 0.20%

b

etecho = 124%
Figura 4.30 Mecanismo de colapso sistema SCBF Direccion X-X

La edificacion ha alcanzado su desplazamiento de colapso 17.1 cm (1.24%), cuando la
rotula de la columna del primer piso W14x109 supera el giro de prevencion del colapso
(Bcp) la estructura ha alcanzado su desplazamiento ultimo. Se observo que los arriostres

han perdido mucha de su resistencia al pandeo.
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El mecanismo de formacion de rotulas plasticas para la direccion Y-Y es:

- | | - 4 = 4 [ | 4
o O orartj OO T orart1

Otecho = 0.20%

ditch o e S Tirhdeh et
etecho = 0.24%

ITII IIII I:':l I}III;I I;II I\;I I;HIIHIIII \}II\II:I

etecho = 0.46%

I—T—\ I_h I:b I—'—r—\l;l I;III\I;\ I_i_ll_l_l_l_ldjj:‘ Et|||j:|

Otecho = 0.93%
Figura 4.31. Mecanismo de colapso sistema SCBF Direccion Y-Y

La edificacion ha alcanzado su desplazamiento de colapso 12.9 cm (0.93%), cuando los
arriostres han alcanzado el punto E, el cual representa el colapso pon pandeo como

podemos ver en la figura. Se observo que las vigas han alcanzado el giro por fluencia.
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4.3.1.2.  Sistemas con arriostres de pandeo restringido BRBF
A. Mecanismo de colapso esperado

e El comportamiento esperado en compresion y traccion es similar por lo que no se
espera fuerzas de desbalance en la configuracion chevron, se espera que la viga

sea capaz de resistir sin plastificarse las fuerzas laterales.

e Debido a que el sistema sismorresistente de la estructura a analizar corresponde a
marcos arriostrados concéntricos del tipo BRB, se espera que las inelasticidades
se concentren en las diagonales sismicas. Por consiguiente, el resto de elementos

estructurales debieran permanecer elésticos.

e El modelamiento de los arriostres tipicos se realizd por recomendaciones del

FEMA 356 Como se vio en la seccion 3.3.2., se obtuvieron los siguientes

parametros:
€BRB (%)
-3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00
| 300.00
I o
| S 200.00
I
| ® ® 100.00
@ O
—————————————— T———————————— 000 o
@ | =
1in2
e ® I " -100.00%
| 3in2
@ | 2in2
o— ® I 4in2 -200.00
| ® 0
LS
-300.00
ad : @ cP
I -400.00

Figura 4.32. Curva esfuerzo-deformacion arriostres tipicos para edificio con BRB
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B. Formacion de rotulas plasticas

El mecanismo de formacion de rotulas plasticas en el eje X-X se detalla a continuacion:

/
/
N #ﬁ%\lmﬁ;ﬁ

etecho = 022% etecho = 069%

Btecho = 1.21%

/
/
&ﬁgﬁrﬁﬁ\@lﬁﬁ{ﬂ:

Otecho = 1.71%
Figura 4.33. Mecanismo de colapso sistema SCBF Direccion X-X

EE};
T

La edificacion ha alcanzado su desplazamiento de colapso 23.9 cm (1.71%),
cuando la rétula de la columna del primer piso W14x109 supera el giro de
prevencion del colapso (8.p) la estructura ha alcanzado su desplazamiento ultimo.
En este punto, se verifico que los BRB atin no han alcanzado su capacidad maxima

a compresion o traccion, la viga se comporta de forma lineal.
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El mecanismo de formacion de rotulas plasticas en el eje Y-Y se detalla a continuacion:

" 1 | " " " n "
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Otecho = 1.72%

Figura 4.34. Mecanismo de colapso sistema BRBF Direccion Y-Y

Cuando la rotula de la columna HSS10x10x1/2°” supera el giro de prevencion del
colapso (6.p) la estructura ha alcanzado su desplazamiento ultimo 25.7 cm (1.72
%), esta rotula se produce por la interaccion de cargas axiales y momentos flectores.
En este punto, se verifico que los BRB atin no han alcanzado su capacidad maxima
a compresion o traccion.
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4.3.1.3.  Comparacion de curvas de capacidad

La curva de capacidad obtenida por el programa ETABS se presenta a continuacién como
Deriva (%) y Cortante en la base (%Peso).

DIRECCION X

En la figura 4.35 se representa la curva de capacidad comparativa entre los sistemas
analizados. Para el sistema SCBF, en el estado 1, la estructura es linealmente elastica, en
el estado 2, los primeros arriostres alcanzan el limite de resistencia elastica por
compresion y también se alcanza la mayor fuerza cortante, para el estado 3 todos los
arriostres han sufrido una significativa perdida de resistencia al pandeo, las columnas
zipper soportan las principales fuerzas de desbalance y la resistencia de la edificacion
disminuye, en el estado 4 los arriostres han degradado mucha de su resistencia a
compresion, finalmente la columna alcanza el giro méximo de 6.p. El sistema BRBF
tiene una pendiente menor que significa una menor rigidez, en el estado I, la estructura se
encuentra linealmente elastica, en el estado II, el primer BRB alcanza el limite elastico
por compresion, para el estado III todos los BRB alcanzan el limite de fluencia en

tracciones y compresiones respectivamente, la columna alcanza el 6,, finalmente en el

estado IV se alcanza 6.p y la maxima fuerza cortante del sistema.

35.00%
30.00% 0=1.21% 0=1.71%
IV V=32.7%
25.00%
o)
8 0=0.20%
a. 20.00% V=18%
X 2
Y 0=0.16¢ 8=1.24%
€ 15.00%
= 0=0.22% & 4
Q
> 1//1 o
10.00% 8=0.67%
—— BRB
>.00% SCBF
0.00%

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80%

Deriva (%)

Figura 4.35. Comparacion de curvas de capacidad SCBF vs BRBF Eje X-X.
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DIRECCION Y

En la figura 4.36 se representa la curva de capacidad comparativa entre los sistemas
analizados. Para el sistema SCBF, en el estado 1, la estructura es linealmente elastica, en
el estado 2, los primeros arriostres alcanzan el limite de resistencia elastica por
compresion y también se alcanza la mayor fuerza cortante en el piso, para el estado 3
todos los arriostres han sufrido una significativa perdida de resistencia al pandeo, las
columnas zipper soportan las principales fuerzas de desbalance y la resistencia de la
edificacion disminuye, en el estado 4 los arriostres alcanzan la deformacion maxima y ya
no resisten fuerzas a compresion. El sistema BRBF tiene una pendiente menor que
significa una menor rigidez, en el estado I, la estructura se encuentra linealmente elastica,
en el estado II, posteriormente se generan tracciones y compresiones en los demas BRB,
para el estado III los BRB estan fluyendo a traccién o compresion, la columna alcanza el

6y, finalmente en el estado IV se alcanza 6p y la maxima fuerza cortante del sistema.

40.00%
0=1.72%
V=34.2%
35.00%
30.00%
8 0=0.24% 0=1.23%
A 25.00% V=24%
]
a
S 0=0.20%0
~— 20.00%
(0]
e
8 9=0.25% 4
S 15.00% 0=0.93%
>’ 3 O
1 0=0.46%
10.00%
— BRB
|
5.00% SCBF
0.00% -
0.00% 0.50% 1.00% 1.50% 2.00%

Deriva (%)

Figura 4.36. Comparacién de curvas de capacidad SCBF vs BRBF Eje Y-Y.
Se aprecia que los sistemas convencionales SCBF no tienen mucha ductilidad en
comparacion de los sistemas BRBF, asimismo presentan mayor rigidez debido a que el
disefio estd limitado por relaciones de la esbeltez de los arriostres, se analizara los

sistemas BRBF a continuacion.
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4.3.1.4.  Verificacion del sistema BRBF por desempeiio

Se realizo el analisis por desempefio del sistema BRBF segun el comité VISION 2000, se
considerard un sismo ocasional, raro y muy raro, respectivamente, el tipo de edificacion
en analisis se trata de una construccidon basica, por lo que se relaciond con el nivel de

desempefio esperado para este tipo de edificaciones.
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Figura 4.37. Evaluacion por desempefio para el sistema BRB Eje X-X.y Y-Y

El edificio con BRB alcanza los niveles de desempefios esperados.
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4.3.2. ANALISIS NO LINEAL DINAMICO (ANLD)

Debido a que el edificio cuenta un sistema resistente a fuerzas sismicas (SFRS)
compuesto exclusivamente por los dispositivos de disipacion de energia, se espera que
las inelasticidades se concentren en los arriostres. Por este motivo los demas elementos
estructurales debieran permanecer eldsticos (verificacion posterior). Asimismo, se
realizard el anélisis considerando las recomendaciones para una edificacion Categoria 1
de la norma chilena de sistemas de disipacion de energia (Nch3411, 2017).

El modelo computacional es similar al utilizado en el anélisis no lineal estatico, con la
diferencia que los arriostres de pandeo restringido son modelados con elementos tipo Link

como se ve en la figura a continuacion:

Figura 4.38. Modelo en ETABS del edificio para el ANLD.

Estos elementos tipo Link pueden presentar un comportamiento eléstico o ineldstico
calibrado segun los resultados obtenidos en el laboratorio, como se vio en la Figura 4.32.,
ademas el modelo de histéresis asociado a este es el “BRB Hardening Hysteresis Model”
que considera la curva constitutiva y estd disefiado principalmente para su uso con
comportamiento axial, y considerar el aumento de la fuerza con la deformacion plastica.
Suponiendo que es posible asociar un amortiguamiento viscoso lineal a cada modo de
vibrar se considera un amortiguamiento igual al 3% del critico, esta es una recomendacion
de la Nch3411 para estructuras de acero. Asimismo se utilizara el método iterativo de

integracion numérica por las propiedades descritas en el capitulo anterior.
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Para esta investigacion se utilizd ocho registros, con estos se generaron acelerogramas
compatibles con el espectro de respuesta de la norma E030, (Bonett & Pujades, 2002)
indica que este método esta basado en la superposiciéon de ondas armodnicas cuyas
amplitudes son moduladas por una funcidon envolvente temporal, que define la forma del
acelerograma, mientras que su contenido frecuencial es modulado por medio de una
funcién de densidad espectral evolutiva de potencia. Los angulos de fase distribuidos
normalmente entre 0 y 2  son generados aleatoriamente.

Los registros utilizados son los siguientes:

Tabla 4.18. Registros de aceleracion del suelo

COD FECHA DENOMINACION FeA Fev FGD M
g cm/seg cm
7035 17/10/1966 | Comp. N82W 0.184 13.23 7.35 7.5
7036 17/10/1966 | Comp. NOSE 0.275 -21.60 -16.60 7.5
7038 31/05/1970 | Com. L 0.107 4.71 1.55 7.7
7039 31/05/1970 | Com. T 0.100 6.98 2.64 7.7
7050 03/10/1974 | 1421 GCT Comp. NOSE 0.182 10.30 -5.34 7.5
7051 03/10/1974 | 1421 GCT Comp. N82E 0.196 14.48 6.41 7.5
7044 5-Ene-74 N8&2wW 0.070 4.03 0.59 6.6
7045 5-Ene-74 NOSE 0.070 -2.15 -0.45 6.6
— — Espectro Disefio 7035 7036
7038 — 7039 —— 7050
— 7051 — 1974 NS — 1974 OE
1.60
1.40

1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Figura 4.39. Registros espectro compatibles con el espectro de respuesta de la norma
E030
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4.3.2.1.  Desplazamientos

Las derivas méaximas correspondientes a cada nivel se determinaron como los maximos
desplazamientos por nivel divididos entre las alturas del entrepiso para cada direccion de
analisis. Se puede apreciar en las figuras 4.39 y 4.40 de analisis para la direccion X-X y

Y-Y respectivamente.

-0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150
= = =7035 @ ===-=- 7036 - — 7038 - -+ 7039 = « = 7050
--------- 7051 ====-1974NS = - = 19740E PROMEDIO

-1.50% -1.25% -1.00% -0.75% -0.50% -0.25% 0.00% 0.25% 0.50% 0.75% 1.00% 1.25% 1.50%

7038 - — 7039 - - =7050

- -+ 7051 = . = 1974NS = = =19740E PROMEDIO

Figura 4.40. Desplazamiento y derivas de entrepiso maximas por registro y promedito
Direccion X-X
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-0.150 -0.100 -0.050 0.000 0.050 0.100 0.150

- ==7035 = ===-- 7036 — —7038 — — 7039
- = 7050  eeeeeeen 7051 — - - 1974NS

PROMEDIO

0
-1.50% -1.00% -0.50% 0.00% 0.50% 1.00% 1.50%
--------- 7035 -===-7036 7038 — —7039
— . =7050 — .. 7051 — - - 1974NS PROMEDIO

Figura 4.41. Desplazamiento y derivas de entrepiso maximas por registro y promedito
Direcciéon Y-Y

De los promedios obtenidos de los 08 registros analizados en ninguno de los casos se

super? la deriva maxima establecida en la norma E030 (1.25%) para estructuras de acero

estructural.

101



4.3.2.2.  Energia disipada

Las figuras 4.42 y 4.43 muestran las cantidades de energia disipada por el sistema de BRB
(Histéresis), la disipada por amortiguamiento modal inherente (3% de acuerdo a
NCh3411), la energia cinética, la energia potencial de la estructura y la energia sismica

ingresada a la estructura para cada direccion de analisis.

Input Kinetic Potential Global Hysteretic

Load Case Damping Links
tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m
TH7035 117.7 16.4 7.1 41.5 75.8
TH7036 94.7 11.1 8.0 30.0 64.5
TH7038 195.4 16.5 7.5 80.8 112.0
TH7039 147.6 14.9 6.2 66.6 79.7
TH7050 321.9 13.5 6.7 130.2 191.8
TH 1974NS 122.3 18.3 7.5 384 82.4
TH 1974EO 70.9 14.9 6.2 24.9 44.8

Figura 4.42. Disipacion de energia alcanzada en cada registro Direccion X-X

Global Hysteretic

Load Case Input Kinetic Potential Damping Links

tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m tonf-m
TH7035 134.0 18.5 11.9 54.6 79.1
TH7036 105.8 15.3 13.9 41.8 63.6
TH7038 202.0 18.6 12.0 96.9 102.0
TH7039 163.0 17.4 10.8 85.6 75.7
TH7050 313.5 18.4 10.3 159.6 153.8
TH 1974NS 119.6 17.8 10.5 47.8 70.1
TH 1974EO 98.8 20.0 12.6 342 45.6

Figura 4.43. Disipacion de energia alcanzada en cada registro Direccion Y-Y

Se evidencia que en todos los registros analizados el sistema BRB genera la maxima
disipacion de energia, el que se encuentra por encima del 55%, en comparacion con el
amortiguamiento modal.

Se evidencia que la plastificacion de los BRB mantiene la velocidad de la estructura
controlada, evitando divergencia de la energia ingresa a la estructura (proporcional al
cuadro de la velocidad).

Estos resultados nos permiten confiar en la reduccién de dafios con la ayuda de este
sistema de disipaciéon de energia. En las figuras 7.44 y 7.45 se puede observar la
disipacion de energia para el registro 7050, el cual genero el mayor ingreso de energia

por sismo en ambas direcciones de analisis.
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Figura 4.44. Grafico de energia Registro sismico 7050 Direccion X-X
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Figura 4.45. Grafico de energia Registro sismico 7050 Direccion Y-Y

En naranja, energia sismica ingresada a la estructura; en amarillo, energia disipada por

los dispositivos BRB; en verde, energia disipada por amortiguamiento inherente (3%) y

el resto de energias.
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4.3.2.3.  Fuerzas y momentos en columnas

Finalmente se verifica las fuerzas axiales, cortantes y momentos flectores por registro en
columnas obtenidas del modelo no lineal dindmico, se verifico que sean menores que las
resistencias ultimas de los elementos obtenidas en las secciones 4.2.7.3. y 4.2.8.3. para
las direcciones X y Y respectivamente. En el caso de columnas caso V invertida

“chevron” se obtuvo la figura 4.38 y en el caso diagonal simple la figura 4.39.

M3 133.5 kip-ft M3 1350 kip-ft
P 1775 kip P___1795 kip
V2 659  kip V2 652 Kkip
M3 268.0  kip-ft M3 264.8 kip-ft
P 345.2  kip p 344.0  kip
V2 47.6 _ kip V2 46.9  kip
M3 269.3 kip-ft M3  267.6 kip-ft
P 5425 kip P 5379 kip
V2 362  kip V2 366 kip
M3  155.0 kip-ft M3 161.7 kip-ft

P 7609 kip
V2 752  kip
M3 611.2 kip-ft

P 7752 kip
V2 753 kip
M3 6155 kip-ft

Figura 4.46. P, V y M en columnas caso configuracion chevron
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V2 13.1 kip V2 8.1 kip
M3 55.5 kip-ft M3 321 kip-ft
P 153.8 kip P 62.7 kip
V2 20.0 kip V2 12.8 kip
M3 86.3 kip-ft M3 567 kip-ft
P 246.4 kip

P 1316 kip

V2 23.0 kip
M3  104.6 kip-ft

V2 158 kip
M3 74.6 kip-ft

P 3553 Kkip
V2 183 kip
M3 77.1 kip-ft

P 197.8 kip
V2 8.4 kip
M3 35.3 kip-ft

P 467.7 kip P 2898 kip
V2 346 kip V2 149 kip
M3 203.3 kip-ft M3 87.2 kip-ft

Figura 4.47. P, V y M en columnas caso Diagonal simple

Determinadas las mayores solicitaciones de los 08 registros utilizados, en ningun caso se
supera la resistencia para cargas axiales, fuerzas cortantes y momentos flectores de las
secciones propuestas en el redisefio, de esta manera se verifica que las columnas se
comportaran en el rango lineal, por lo que se considera culminado la verificacion del

redisefio propuesto.
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4.3.2.4.  Rotulas plasticas en BRB

En ultimo lugar, a modo de ilustracion se presenta a continuacion del lado derecho de la
figura los diagramas Carga axial(Kip)-deformacion (%) de los BRB por nivel. En
paralelo, del lado izquierdo se presenta las deformaciones del piso de analisis (in) para el

registro 7039.

QUINTO PISO BRB 1in?
CUARTO PISO BRB 2in?
TERCER PISO

BRB 2in?

SEGUNDO PISO
BRB 3in?

PRIMER PISO

BRB 3in?
Figura 4.48. Rotulas plasticas en BRB registro 7039
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:

El arriostre de pandeo restringido puede implementarse en una edificacion
disefiada con otros sistemas, particularmente porque puede adaptarse a las rigidez
y resistencia del edificio. Se tiene particular interés en la verificacion de la
trasmision de las cargas axiales en columnas y vigas que genera los BRB como
fue el caso de esta investigacion.

Se puede considerar para futuros disefios con BRB un factor R = &, un valor
elevado, esto es debido a que los sistemas BRBF son mas eficientes y mas
flexibles que los convencionales CBF y pueden en algunos casos ser gobernados
por las derivas limites en lugar que los requisitos de fuerza. Sobredimensionar los
BRB generaria un costo adicional innecesario, asi como fuerzas de transferencias
elevadas en vigas, columnas y conexiones.

Como se pudo observar a través del analisis estatico no lineal los arriostres de
pandeo en SCBF tienen excesiva resistencia a la traccion, y el comportamiento
conduce hacia la rapida degradacion ciclica del sistema. En diferencia los sistemas
BRBF presentan una diferencia de la deformacion elastica e inelastica mucho
menos dramdtica que para un podrtico especial concéntricamente arriostrado
(SCBF).

Las reacciones que se presentan en las cimentaciones de los SRFS son de gran
importancia, las reacciones de compresion estan en el margen de seguridad por
capacidad portante, sin embargo, las reacciones de traccion son elevadas, debido
a que las cargas gravitacionales de la columna no podian contrarrestar estas
reacciones, se tuvo que plantear un sistema de reforzamiento a fin de buscar un
punto de equilibrio para este problema como fue con vigas de cimentacion.

En la configuracion V invertida usada en ambos sistemas, se vio una significativa
mejora en el comportamiento de la viga de conexion en el sistema BRB, debido a
las fuerzas a las que es sometidas son muy inferiores en comparaciéon que el
sistema SCBF, esto se debe principalmente al comportamiento similar entre
traccion y compresion de los BRB que genera pequeios valores para la fuerza de
desbalance en viga .

Se verifico mediante los registros sismicos que los disipadores BRB se

encontraran en estado ineldstico después de sismos importantes, permitiendo a los
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demas elementos del portico, es decir las vigas y columnas continuar en estado
elastico. De esta manera se comprueba el adecuado comportamiento y validacion
del disefio propuesto.

Del analisis dinamico no lineal se encontr6é que en ningln caso se supera la deriva
maxima de entrepiso indicada en la norma técnica E030 igual a 1.25 veces la

permitida en edificaciones de acero estructural (1%).

RECOMENDACIONES:

El disenio de los BRB esta gobernado principalmente por las fuerzas de reajuste
hacia los demas elementos del portico resistente, estas fuerzas tienden en vigas a
aumentar las cargas a compresion por lo que se debe considerar arriostramiento
lateral para disminuir las longitudes no soportadas lateralmente (Ly) de las vigas.
El caso de las columnas es similar, sin embargo, la recomendacion general es
aumentar la seccion hasta alcanzar las resistencias solicitadas.

El ingeniero disefiador debe considerar las reacciones de compresion y traccion
en la cimentacion producto la accion sismica sobre los SRFS con BRB, a fin de
obtener valores de traccion mitigables, se debe buscar una correcta distribucion
espacial de los porticos con BRB, con la intencién de aminorar la carga sismica
que disipa cada portico y por ende disminuir las cargas de traccion.

El ingeniero disefiador debe considerar el efecto de la variacion de la rigidez del
BRB en todo el edificio en vez de solo la respuesta local del elemento. Si todos
los BRB del sistema tienen mayor rigidez que el usado en el andlisis, la edificacion
tendrd un periodo de corto de vibraciéon y el ingeniero disefiador necesita
considerar si esto da como resultado un aumento en la fuerza de la cortante en la
base y mayores fuerzas de disefio en el BRB.

Es necesario una estrecha coordinacion entre los fabricantes de BRB para ayudar
al ingeniero disefiador a entender la rigidez del BRB y determinar apropiadamente
el factor de modificacion de rigidez en los BRB y su uso en el disefio y andlisis.
Los fabricantes de BRB brindan una estimacion de los valores de Q para un
determinado proyecto. Asimismo, modelando directamente el nucleo como un
elemento no prismatico es una alternativa para obtener la correcta rigidez eléstica

del BRB.
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En esta investigacion no se detalld el disefio de las conexiones, que es un
procedimiento complejo donde se aplican criterios del disefio de capacidad para
asegurar que las conexiones tengan la resistencia adecuada para resistir la fuerza
ajustada del BRB en traccion y compresion, se puede usar los lineamientos del
codigo americano AISC 360-16 y AISC 341-16 para disefio sismico.

La mayoria de los dispositivos BRB estdn patentados y solo 03 empresas
suministran en américa latina, los cuales son Nippon Steel Engineering Co, Core
Brace y Star Seismic. Se recomienda para siguientes investigaciones realizar un
ensayo experimental utilizando materiales y tecnologia local, de esta manera se
podria reducir los costos por la fabricacion de estos dispositivos.

Para la incorporacién del BRB en el reglamento peruano se debe establecer un
protocolo de ensayo, a través de estos ensayos se demuestra la estabilidad bajo
deformaciones de disefo, sobreresistencia del arriostre, propiedades de fatiga y
verificar el control de calidad del fabricante, se recomienda utilizar el protocolo
establecido en AISC 341- 16 del reglamento americano, que también es usado por
paises de la region.

Los BRB también pueden ser usados en estructuras de concreto armado como
edificios o puentes, la principal dificultad es la variabilidad de resistencia de los
elementos de concreto que, a diferencia del acero es heterogéneo. Salvada esta
dificultad el disefio es similar, primero se debe verificar de tener secciones
suficientes en vigas y columnas para las fuerzas de reajuste. En segundo lugar,
asegurar la adecuada distribucion de las fuerzas en las conexiones, la cual es

lograda con el uso de anclajes epoxicos.
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ANEXOS
1. CALCULO DE FACTOR R PARA SISTEMAS CON BRB
En la actualidad el reglamento ASCE/ SEI 7-16 al igual que los reglamentos de varios
paises de Latinoamérica, especifica que:

R =R R,

Donde R, es el factor de reduccion por ductilidad y Ry, es el factor de sobreresistencia.
Para la determinacion de R, algunos autores realizaron investigaciones de la relacion
entres i y Ry, para diferentes periodos, para esta investigacion se utilizo el método

propuesto por Newmark y Hall (1982)
R, =1.0 (T < 0.003 seg)

R,=2u—1(012<T< 0.5)

R, =pu(T>0.5)

Para la determinacion de R, (Kim & Park, 2009) recomienda los factores establecidos
por (ATC 1995).

|

Ry ==

Donde V; es la cortante de disefio y V), es la cortante correspondiente al maximo

desplazamiento inelastico.

Base shear

Corresponding elastic response
V
e : R
." |
/ . .
..'// Idealized bilinear response
\Y, s ;
Y
Actual inelastic response
I
Vy X_
Design base shear level

A A, A

} ¢ max
Roof story displacement

Fig. 1. Curva idealizada de relacion desplazamiento vs Cortante en la base
Fuente: (Kim & Park, 2009)
De lo expuesto se determina a continuacion el factor R de reduccion de fuerza sismica de
las curvas de capacidad calculadas en el analisis no lineal estatico de la seccion 4.3.2,
para lo cual se utilizard un A,,,, como méaximo desplazamiento lateral que el sistema

puede resistir.
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1.1.  Direccion X-X: Configuracion V invertida “Chevron”

Del andlisis anterior se obtuvieron la siguiente curva idealizada para la direccion X-

X:

35.00%
30.00%
25.00%

|

|

|

|

|

|

20.00% |
V4 | |
_—_——— |

15.00% |
|

|

|

|

|

|

Vcortante (% Peso)

——— CURVA DE CAPACIDAD
10.00%

5.00%

—@— CURVA IDEALIZADA

|
|
|
|
| DISENO
|
|
: Ay : Amax

0.00% @

0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80% 2.00%

Deriva (%)

Fig. 2. Curva de capacidad vs curva idealizada direccion X-X
Del analisis pushover en la direccion X se encontraron los siguientes valores:

Tabla 1. Resultados del pushover para direccion X-X

% (Ton, cm)
Vg 14.06 204
v, 18.90 274.
A, 0.25 3.45
Apax 1.73 23.9
Al reemplazar en las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los siguientes valores:
R, = Yy 274 1.34
STy, 204
Ao 23.
R,=py=——=—-=693(T>0.5
W R T 345 ( )

R =R,R;, =693 X134 =931
R =9.31
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1.2. Direccion Y-Y: Configuracion diagonal simple

Del andlisis anterior se obtuvieron la siguiente curva idealizada para la direccion Y -

Y:
40.00%
35.00%
30.00%

25.00%

20.00%

15.00% ~— = — F

Vcortante (%Peso)

DISENO

10.00%

I

I

I

I

I

I

V4 ——— CURVA DE CAPACIDAD :
I

I

I

—@— CURVA IDEALIZADA |
I

5.00% /
Ay Amax |

0.00% ¢ I
0.00% 0.20% 0.40% 0.60% 0.80% 1.00% 1.20% 1.40% 1.60% 1.80% 2.00%

Deriva (%)

Fig. 3. Curva de capacidad vs curva idealizada direccion Y-Y
Del anélisis pushover en la direccidon Y se encontraron los siguientes valores:

Tabla 2. Resultados del pushover para direccion Y-Y

% (Ton, cm)
Vg 14.06 204
v, 18.15 263
y 0.29 4.00
Apax 1.79 24.73
Al reemplazar en las ecuaciones anteriores, se obtuvieron los siguientes valores:
R, = Yy 263 _ 1.29
YTV, 204
A 24.73
R,=p=—E=—"=622(T>0.5)
A, 4

R =R R, = 6.22 x 1.29 = 8.03

R =8.03

En ambas direcciones el factor de sobreresistencia obtenido es mayor al utilizado en
el analisis elastico R =8, por lo que se puede decir que utilizar un R = 8 es conservador

para la edificacion.
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3. INTERACCION SUELO ESTRUCTURA
Para el analisis no lineal de la edificacion no se considero el empotramiento en la base, por
el considero la interaccion dindmica suelo estructura, la cual consiste en un conjunto de
efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
deformabilidad de este ante una excitacion sismica.

Fig 4. Cimentacion del edificio de analisis

La rigidez de la interaccion suelo - estructura se calculo segun las funciones de impedancia
establecidas en el reglamento americano ASCE 41-17.

B:=7.05 m Tabla 3. Modulo de corte
L:=1.8 m
v:=0.43
y=19 L g ggr M

m s

Suelo muy denso C
V,:=650 1
s

G, =Y V.2 =818.298 MPa

g
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G:=G,,,,+0.75=613.723 MPa
Grado de libertad

Traslado a lo largo del eje x

Traslado a lo largo del eje y

Traslado a lo largo del eje z

Balanceo alrededor del eje x

Balanceo alrededor del eje y

Torsion alrededor del eje z

Rigidez de la funcion en la superficie

0.65
K, := G‘B.(3.4-(£) +12|=(7.165.10°) KNV
2—v B m
G'B L 0.65 L 6 kN
K,:= J34./=| +04.[=|+08|=(6.344.10°) XX
2—v B B m
0.75
K,=CB.l155.[L]  +08|=(1.03.107) KN
1—v B m
3
=B (04.[L]+0.1|=(7.626.107) KN-m
1—v B rad
G.B® L) 7\ kN-m
K= 0.47-[=| +0.034|=(1.952.10")
1—-v B rad
2.45
K,,=G-B’ (0.53-(") +051|=(1.137.10%) kN-m
B rad

Factores de correccion por Empotramiento

D:=1.8 m

h:=14 m

d:=08m

Orient axes such that L > B. If

L = B, use x-axis equations for both

d = height of effective
sidewall contact (may be
less than total foundation
height)

x-axis and y-axis.

Grado de libertad

Traslacion a lo largo del eje x

Traslacion a lo largo del eje y

Traslacion a lo largo del eje z

Fig 4. Factores de correccidon por empotramiento

Rigidez de la funcion en la superficie

04
B, = 1+o_21.2\/2 J1+16- LB;L) =2.373
B B.L
04
2 (e
By:: 1+0_21. 2 . 1+1.6. LB;FL) :2.596
V L B.L

BZ::(1+L-Q-(2+2.6.5))- 1+o.32.(7d'(5“))
21 B L L



Balanceo alrededor del eje x Byi=1+2.5- (—) .

)08 d\'? ()08
Balanceo alrededor del eje x By,y,:=1 +1.4-(z) -(1.5+3.7-(z) (B) ):3.401

Torsi6n alrededor del eje z N,,:=

09
1+26-[1+2].[9) | =2.803
L) \B

Area total

A;=B-L=12.69 m*

Area parciales
Area de las esquinas Colggq:=2
A= (1 8 m.195 m):6.345 m’

La distribucion de la rigidez se realiza en cada una de las direcciones de los grados de libertad:

PR

A, n
Rigideces en cimentacion:
A
K=K, B, —2 1 = (4.779.10°) tonf
Ar Colygq m
Kye::Ky'By'E' 1 —(4.629-10°) tonf
A; Colygq m
A
K, =K, —2. 1 —(4.043.10°) tonf
A; Colggg m
Koo =Ko Boe 2 e = (3.072.10°) m.t01f
A; COlggq rad
K,e=K, B Ao, 1 —(1.866-10°) m.fonf
VY W Colyeg rad
Kzze::Kzz.nzz.é. 1 —(8.956.10°) m. tonf
A; COlgsq rad
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Por otro lado, se reviso la cimentacion del edificio en el software SCI SAFE, en el cual
se analizo los esfuerzos y deformaciones de la cimentacion bajo las cargas ultimas del

analisis pushover, como se muestra a continuacion:

Fig 5. Cargas ultimas en la cimentacion — Pushover direccion X -X

Fig 6. Esfuerzos ultimos sobre el suelo — Pushover direccion X -X (ton/m?)
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Fig 7. Asentamientos maximos de la cimentacion — Pushover direccion X -X (m)

Fig 8. Cargas ultimas en la cimentacion — Pushover direccion Y-Y
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Fig 9. Esfuerzos ultimos sobre el suelo — Pushover direccion Y-Y (ton/m?)

Fig 10. Asentamientos maximos de la cimentacion —Pushover direccion Y-Y (m)
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3. MODELAMIENTO NUMERICO
El equipo conformado por Cameron Black, Nicos Makris del UC Berkeley y Ian Aiken
de Ic. Oakland realizo las siguientes demostraciones acerca de la estabilidad del arriostre

de pandeo restringido el afio 2002, la cual se describe a continuacion.

3.1. Estabilidad global de los arriostres bajo compresion axial
La estabilidad global de la un arriostre libre por un extremo se puede estimar directamente
a partir de la teoria de pandeo de Euler. La Figura 10 (a) muestra el esquema de un
arriostre libre en compresion, mientras que la Figura 10 (b) y Figura 10 (c) muestran las
fuerzas distribuidas en el nucleo de acero y el concreto de confinamiento / tubo exterior
en la deformacion configuracion. La carga distribuida desconocida, que se muestra en la
Figura 10 (b) es la reaccion transversal del tubo externo / concreto de confinamiento a lo
largo del nticleo interno de acero. Usando el sistema de ejes que se muestra en la Figura
10, el equilibrio del ntcleo interno de acero en su configuracion deformada viene dado

por:

4 2
E,l ddy;j‘) +P ddyx(f) = —q(x) Ec. 3.1

donde y(x) es la deflexion transversal, P es la carga axial, E; y [i es el médulo de Young
y el momento de inercia del nucleo interno de acero, respectivamente. El signo menos en
el lado derecho de la ecuacion (Ec. 1) resulta del hecho de que q(x) actaa en la direccion
opuesta a la deflexion y(x). La igual carga distribuida y opuesta esta cargando el concreto
de confinamiento / tubo exterior como se muestra en la Figura XVII (b). El equilibrio de

un segmento de la viga da

EOIO a* y(x) (x) Ec. 3.2

Don de y(x) es la misma deflexion transversal encontrada en la Ec.1 y Eplj es la rigidez
a flexion del elemento compuesto.
Eliminando la desconocida carga distribuida q(x), en la ecuacion Ec 1, Ec 2. tenemos:

d? y(x) d‘*y(x)

4
El, %Y (") = —F,[, XY Ec. 3.3

+P—=
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P i P
— - - - - - - - - - - - - - - - _"""""___—_"T_—_— =— -
-4 L F‘

P P
L "

q(x)
q(x)
L1 T

Figura 11. Comportamiento del arriostre libre bajo carga axial de compresion.

Fuente: (Cameron Black, 2002)
Si realizamos una reagrupacion de los términos, se convierte en una ecuacion diferencial

homogénea de Euler.

d*y(x) P dly() _ 0
dx* = Eijlj+Eglg dx?

Ec. 34

Para un arriostre de longitud L, la ecuacion 4 representa la carga critica de pandeo de la
arriostre, obteniéndose:

71'2

B, = crt:m

(Eili + Eolo) Ec. 3.5

Donde:

K: Factor de longitud efectiva (K =1 para extremos articulados y K =0.5 para extremos
empotrados)

L: Longitud del elemento.

Despreciando la rigidez a flexion del nticleo de acero Eilj, (la cual es dos a tres veces
menor en magnitud que la rigidez a flexion del sistema anti pandeo E'lt), la ecuacion 5

se simplifica a:
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TL'ZEolo
PCT = Pcrt = W Ec. 3.6

Donde:

Eo: Moédulo de elasticidad de la camisa de revestimiento,

Io: Momento de inercia de la camisa de revestimiento.

Por lo tanto, la ecuacion 6 indica que la carga critica de la riostra de pandeo restringido
es simplemente la carga de pandeo de Euler del tubo exterior. En consecuencia, la
estabilidad global de la riostra esta asegurada cuando la carga de pandeo de Euler del tubo

Pcr, excede el rendimiento de carga del nicleo Py= Fy An.

3.2. Pandeo del nucleo interno en modos mas altos
La eficacia del arriostre de pandeo restringido se incrementa cuando no se produce el
pandeo local del nticleo de acero a lo largo de la longitud restringida. Suponiendo que el
comportamiento del mortero de hormigon confinante se puede comparar con el de una
superficie elastica, la carga distribuida g(x) ejercida a lo largo del nticleo de acero puede
ser expresada por q(x) = By(x), donde 8 es la constante elastica distribuida de un resorte
con dimensiones [F]/[L2] y y(x) es la deflexion transversal del nucleo. Con estas

consideraciones, la ecuacién 1 se transforma en:

d*y(x) d*y(x)
Eili e +P 4 22 +,8_}7(X) =0 Ec. 3.7

La solucion de la ecuacion 6 se puede obtener ya sea siguiendo un método energético o
por integracion directa. En este documento presentamos la solucion

para la carga critica por integracion directa, ya que implica un andlisis mas sencillo y
compacto.

Dividiendo por E;I; la ecuacion 6 se puede expresar como:

ddy(f) + 2Kz ¥ y(x) + &) =0 Ec 38

Donde:

P
k? = — y &* = — Una solucion para la ecuacion tiene la forma:
2 Eil; El L

y(x) = Ae™ Ec. 3.9

La cual, cuando es sustituida en la ecuacion 7 da como resultado una ecuacion bicuadrada
de la forma:

M+ 2k202 4+ 84 =0 Ec. 3.10
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Con el objetivo de reducir el orden de la ecuacion 9 se azume que z = A2, con lo que se
obtiene

z2 +2k?z+&* =0 Ec. 3.11

Cuyo discriminante es A= 2,/k* — &4

Para un arriostre en particular, el factor § = * B / E.], ¢sta dado, mientras que k =
|54

/P /2 E,I, S¢ incrementa con la carga axial P.

Para el caso especifico en que k* < &4, el cual corresponde a la situacion en la cual P <

2./BE;I;, el discriminante es imaginario:

VA= 2ik? /i—i— 1 Ec 3.12

Y las soluciones para la ecuacion 10 son:
z; = —k*(1—i8) Ec. 3.13

z, = —k?(1+ i) Ec. 3.14

Donde § = \/%—_1 . Las cuatro raices de A para la ecuacion 9 es:
A, = ik(1—i8)/? Ec. 3.15
Ay, = —ik(1 —i8)Y/? Ec. 3.16
A3 = ik(1+i8)*/? Ec. 3.17
Ay = —ik(1 + i8)'/? Ec. 3.18
Con las cuatro raices admisibles de A dadas por las ecuaciones 14,15, 16 y 17, la

solucion general de la ecuacion 7 es:

Ec.
3.19

Las constantes Al hasta A4 son obtenidas mediante las condiciones de frontera, para el

arriostre con conexiones articulados en ambos extremos:

2
y) =0y 290  Ec 320

d x?

2
y) =0y LY _-0 g 321

d x?
Las misma que al ser reemplazadas en la ecuacion 18 conduce a un sistema de

ecuaciones homogéneo:
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[ ) 1 1 i 1 1 114, 0
—k*(1 - i&) —K*(1— i) —k*(1 + i) k(1 +i8) Al o
Elkll—lﬂ'l"":ﬂ_ ell’(ll—lﬂll:zf. E,|th:l+||‘3|l'.:|'_ ell’(:l-l-lﬁll':zf. ‘_’l-!. = ﬁ

_k:[l _ t-é]t,lkll—lhl"":n'. _kz{l _ t-é]t,lkll—lﬂ'll":n'. _k_'[l _ E—é’llell’tll.+ll'.lll".2|'. _kl{l _ Elﬁ']elk:lhdll::f. A, 0

Ec. 3.22

Para una solucion no trivial de la ecuacion 21, el determinante del sistema tiene que ser
igual a cero. Esto se puede conseguir asumiendo que & = 0, lo que hace que las dos
primeras y las dos ultimas filas sean linealmente dependientes y asi el determinante
desaparece. El requerimiento para que & sea igual a 0 implica que k* = &*, lo que nos

proporciona un valor para la carga critica Per de:

Pcrt = ZylﬁEili Ec. 3.23

La carga critica dada por la ecuacion 23 también puede ser obtenida de la minimizacion
de la energia de deformacion de una viga en un medio eldstico que ha asumido m nimeros
de ondulaciones.

La ecuacion 18 puede también ser usada para obtener la carga critica de pandeo de una

riostra de pandeo restringido con uniones rigidas en sus extremos

y0)=0y 29— Ec. 3.24

d x2

y0)=0y 2L Ec. 3.25

d x?
Cuando las condiciones de contorno dadas por la ecuacion 24 y ecuacion 25 son aplicadas

en la ecuacion 18 se obtiene un sistema homogéneo de ecuaciones:

Ec. 3.26

Como en el caso anterior, para obtener una solucion no trivial de la ecuacion 25, el
determinante del sistema debe ser cero. Esto es logrado asumiendo que § = 0, lo que hace
que la primera con la tercera, y la segunda con la cuarta columnas sean linealmente
dependientes. El requerimiento para cumplir que § = 0 proporciona un valor para la carga
critica dada por la ecuacion 22. El anélisis realizado anteriormente demuestra por lo tanto
que la carga critica del nucleo interno en modos superiores de pandeo es independiente

de las condiciones de sujecion de los extremos del elemento.

Para evitar los modos superiores de pandeo del niicleo P,.. = 2¢/BE;I; > F,A,
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Fy2An?
4E;l;

B > Ec. 3.27
Cuando el nacleo interno posee una seccion transversa rectangular t X b, la ecuacion 26
da como resultado:

2
Fy%b
4E;t

g >3 Ec. 3.28

Mientras que cuando el nucleo interno presenta una seccion cruciforme, con A, = 2 b t,
la ecuacion 26 da como resultado:

2
Fy2t
4E; b

g >12 Ec. 3.29

Para la mayoria de los nucleos incluidos en el sistema BRB el valor b/t generalmente
varia entre 5 < b/t < 10. Los limites para la relacion anteriormente descrita indican que
un nucleo con seccidon rectangular requiere un mayor valor de la constante eléstica
distribuida para evitar el pandeo local.

Ademas, cuando el nicleo interno ha fluido; el modulo de elasticidad del ntcleo

En, se convierte en el mdédulo tangencial E:. Un valor de E= 550 ksi (38000 kgf/cm?)
para un Fy= 55 ksi (3800 kgf/cm?).

Otra investigacion sefiala que un valor promedio para el modulo tangencial

cuando se trata de acero A36 (Fy= 2500 kg f/cm?) se encuentra dentro del rangode 49000
kgf/cm? < Et< 63000 kgf/cm?.

Por otra parte, el valor de la constante elastica distribuida S, se puede estimar calculando
el modulo de compresion unidimensional del material de relleno, en este caso hormigén;
que esta confinado lateralmente por la presencia del sistema anti pandeo y
longitudinalmente por su material vecino. Suponiendo condiciones de deformacion plana

se tiene que:

1-v
B=Ermain Ec. 3.30

Donde:

E¢: Modulo de elasticidad del material confinante,

v: Modulo de Poisson del material confinante.

127



3.3. Pandeo torsional del nucleo interno

3.3.1. Pandeo inelastico de la columna cruciforme

Este caso de pandeo considera que el esfuerzo o, se ha alcanzado de manera que la

columna cruciforme ha fluido a compresion y el pandeo por torsion es inminente. El

esfuerzo torsional inelastico critico se puede determinar con la ecuacion:

E¢ [nzb2 Fy?] t?
=— +14+3—|=
3 | 312 E. |2

O-CT
Donde:
E+: Modulo tangencial del acero,
Fy. Esfuerzo nominal de fluencia del acero,
[: Longitud de la columna cruciforme,

t: Espesor del patin de la seccion cruciforme,

b: Ancho del patin de la seccidon cruciforme.

Ec. 3.31
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