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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es analizar con tésnin@nzadas en sistemas estructurales inelasticos,
la influencia de distintos comportamientos hisieost de rétulas plasticas en elementos viga y
columna. EIl objeto de estudio es una estructunmaleos de acero sometida a diferentes sismos
chilenos escalados segun un criterio condicionasiderando igualar la ordenada espectral de los

tres sismos, para el periodo fundamental de lacsta.

La metodologia utilizada consiste en realizar aisaliempo historia no lineal, considerando los
sismos de Concepcion, Maipu y Llolleo para el ewatdl Maule 2010. La estructura es del tipo
marcos de acero, cuatro pisos y un vano. El asdlisisidera varios tipos de comportamiento en
las rétulas momento-rotacion en los extremos deelesientos. Las rétulas se modelan como
resortes inelasticos que representan el compomdmnpdastico con y sin degradacion. Las cargas
gravitacionales se aplican mediante una columngaaaoy considerando efecto P-Delta en todos

los casos.

Las rotulas estudiadas modelan el comportamieristaglastico perfecto sin degradaciones, una
segunda rétula con histéresis bilineal con degrédade resistencia y una tercera considerando
degradacion de rigidez y resistencia, siendo ektagiltimas derivaciones de los trabajos de Ibarra
Krawinkler.

A partir de los resultados obtenidos, se obseraraduccién en las aceleraciones de piso y en los
drift de entrepiso, a medida que la rétula incaados mecanismos de degradacion ciclica. En el
caso de rétula con doble degradacién, los reswdtalitenidos de drift de entrepiso fueron menores
en amplitud y mostraron menor dependencia del sisorsiderado. Junto a lo anterior, las
deformaciones maximas de techo y la deformacioranemte, fueron menores en amplitud al

considerar las rotulas con doble degradacién pai@stlos casos.



ABSTRACT

The goal of this work is to analyze, using thedatechniques in inelastic structural analysis, the
influence of the hysteretic behavior of plastic gga on the seismic response of a steel
frame structure.

Nonlinear time history analysis was performed cdesing the ground motions recorded at
the Concepcion, Maipu and Llolleo stations durihng 2010 Maule earthquake. The records were

scaled considering the spectral ordinate at thddfmmental period of the structure.

The 2D structure considered in this study is a lomg-4-story steel frame. P-Delta effects were
considered by including a leaning column (and treasponding gravity loads) in the model. Plastic
hinges were assumed lumped at the ends of beameotumdns, and were modeled as rotational
springs. Three different moment-rotation hysteratlationships were considered: and ideal model
with no degradation, a model with strength degiadatand a model with stiffness and strength
degradation. The two latter models were assumeiek@ve as predicted by the Ibarra-Medina-

Krawinkler model.

Results indicate reductions in the floor acceleratiesponse, in the interstory drift response, and
in residual displacements when degradation of kigtip hinge properties is accounted for. The case
where both stiffness and strength degradation isidered is the one that minimizes both the

response and the ground motion dependency.



1 INTRODUCCION

Durante el primer semestre del afio 2014, en el i@panto de Ingenieria Estructural y
Geotécnica de la Pontificia Universidad Catolica&Cihée, se realiz6 el seminario “Analisis
Avanzado y Técnicas de Modelacion en IngenieriauEstral Sismica”, dictado por el
Profesor Finley Charney, profesor de la universidadgjinia Tech. Este trabajo es
corresponde al trabajo de finalizacion del semingrpasa a ser parte de la actividad de

graduacion del programa de magister.

Uno de los temas analizados en el seminario, gonete al analisis de sistemas inelasticos
incorporando plastificacion concentrada y distiaude elementos resistentes a momento,
incorporando también degradacion ciclica de rigigleesistencia. Ademas se incluye el
efecto por no linealidad geométrica, P-Delta y @tacional. Se analiza el efecto de la
degradacion ciclica dada la importancia que estd@tiene para solicitaciones sismicas de

larga duracion como las vistas en terremotos déwsadion presentes en Chile.

El presente trabajo tiene como objetivo realizaaoalisis comparativo para la respuesta
tiempo historia ineldstica en un edificio de mardesacero resistentes a momento, con
cuatro pisos, el cual es sometido a un conjuntedgistros sismicos chilenos escalados a
igual intensidad de ordenada espectral, en el geficndamental de la estructura. En cada
analisis, se utilizan diversas formulaciones deladtplasticas concentradas en los extremos

de las vigas y las columnas.

Las herramientas utilizadas para realizar los sisdinelasticos estan incluidas en el
programa computacional OpenSé@pen System for Earthquake Engineering Simulation)
desarrollado por el Pacific Earthquake EngineeRegearch Center PEER, y puesto a libre
disposicién para andlisis académico. Estas fadéidade software permiten analizar el
comportamiento inelastico de rotulas plasticas aegradacion de resistencia y de rigidez
ciclica, lo que permite tomar en consideracioruiadion e intensidad del sismo. Dentro de

cada analisis, es posible alterar dentro de cadacitn, una serie de métodos para la



integracion numérica de sistemas no lineales, castip en este trabajo los métodos de

Newton Raphson y de Krylov.

El trabajo esta dividido en cinco capitulos. Elmm@io corresponde a la presente
introduccion, el segundo a la metodologia de asalisiescripcion de la estructura. En el
tercer capitulo se presenta una descripcion déikena sistemas inelasticos y detalle de las
rétulas plasticas concentradas incorporadas eod¢im. En el cuarto capitulo se describen
los registros sismicos utilizados, sus espectrastiebs y su factor de escalamiento
condicionado. El quinto capitulo muestra los reslds de las respuestas de desplazamiento,
deriva de entrepiso, comportamiento de las rojuéaleraciones absolutas. Cada respuesta
representa los diferentes analisis tiempo histgrias variantes de comportamiento no
linealidad introducida. EI sexto capitulo correspe® al analisis comparativo y las
conclusiones, donde se trata de interpretar lasasade las variaciones de respuesta
encontradas. El capitulo de Anexos contiene lsuestas detalladas de cada analisis para

todos los registros sismicos y cada variante deletoo

1.1 Objetivo general

Realizar un analisis comparativo de la respuestadelplazamiento, deriva de
entrepiso y aceleraciones absolutas, respecto sarégistros sismicos chilenos
seleccionados y escalados, aplicados a una esauwitumarcos de acero de cuatro
pisos en la cual se realizan variaciones en lospodamientos inelésticos de las
rotulas plasticas de vigas y columnas. Se reaéimafisis de tiempo-historia no lineal,
modificando el comportamiento histerético de vigascolumnas incorporando

modelos con y sin degradacion ciclica.

1.2 Objetivos especificos

a) Definir y escalar la componente horizontal de maytensidad para los
registros simicos chilenos ocurridos en el eveetd®d de febrero de 2010,



b)

d)

localizados en Concepcion, Maipu y Llolleo. La éscse condiciona al
primer periodo modal estructural y con intensidadicgente para la

formacion de roétulas plasticas.

Calcular la respuesta Tiempo-Historia para cadade@ros registros sismicos
analizados, para cada una de las variantes fendoggreas inelasticas en las
rotulas concentradas. Considerando rotulas Eldasii€ Perfecto, de
Ibarra-Krawinkler Modificado (lazos histeréticosliteales) y de lbarra-

Medina-Krawinkler Modificado (lazos histeréticomamaximos orientados).

Obtener las curvas de comparacién de la respuestiesplazamiento de
techo, aceleraciones absolutas de piso, derivaserdeepiso y lazos

histeréticos en las rétulas.

Realizar el analisis con amortiguamiento propor@iale Rayleigh con dos
variantes, calculando la matriz de amortiguamieaio factores calculados
con la matriz de rigidez inicial y otro con la niatte rigidez tangente en cada

iteracion.

Comparar las respuestas de desplazamiento, demvaerdrepiso y
aceleraciones absolutas de piso para cada casaligarecomentarios de

aspectos relevantes sobre los resultados.



2 METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El trabajo analiza un tipo estructural de edifd@marco de acero con vigas y columnas con
secciones tipo W de ala ancha. El edificio tiem&ano y cuatro pisos, ademas se incluyen

las cargas gravitacionales mediante una columngadpqLeaning Column).

Se realizan diversos analisis a la estructurarimlgoo corresponde a un analisis de modos
para determinar los periodos de vibracion, luegatidizan tres tipos de rotulas plasticas no
lineales, de tipo plasticidad concentrada en ungitiod finita en vigas y columnas. En

todos los casos se incluye una zona de panel régids nudo conformado por las uniones

entre viga y columna, de esta manera se considara an cacho rigido en los nudos.

La matriz de amortiguamiento de Rayleigh se calagda dos variantes. La primera
considera las constantes de proporcionalidad basados modos de vibracion iniciales,
multiplicando a la matriz de rigidez inicial de éatructura. El segundo caso, utiliza las
mismas constantes iniciales, pero multiplica larinale rigidez actualizada, considerando
la rigidez tangente de cada elemento. EIl amontngersto considerado es del 2% para el

primer y tercer modo de vibracion.

Cada modelo fue sometido a un conjunto de tresstregi sismicos correspondientes a
Concepcion, Maipu y Llolleo, para el evento sismied 27 de febrero de 2010. Estos
registros son escalados con intensidad suficiesuta @brir las rétulas plasticas de vigas y
columnas con un criterio condicionado de coincigemn el periodo fundamental de la

estructura.

Se obtiene del andlisis de los sistemas no lindakesespuestas de desplazamiento de techo,
deriva de entrepiso, curvas esfuerzo-deformaciondtidas y aceleraciones absolutas de
piso. Se construye un cuadro comparativo deelsisuestas y un analisis de la influencia

de las distintas rotulas consideradas en el agalisi



Las siguientes figuras muestran un esquema de lwdolegia de escalamiento
condicionado de los registros sismicos a la ordedadun periodo de la estructura, que en

este caso es el periodo fundamental.

4

T (se2)

4

T (seg)

W
W
W

4

T (seg)

Figura 2-1: Método de escalamiento de registroistsm

3 tipos de Rotulas
Plasticas

Zonas de Panel Rigi

3 Registros escalac

Figura 2-2: Método de analisis tiempo historiainedl



2.1 Descripcion del andlisis realizado

El calculo de los sistemas estructurales no lisesggealiza en el programa OpenSees,
estableciendo las definiciones de nodos y elemglassnatrices de conectividad de
los elementos estructurales, las masas sismichesfaelo de cargas gravitacionales
mediante el uso de una columna apoyada con efe@seltR. Se incluye en el
ensamblaje, los parametros de rigidez considerahuddulo de Young (E), Area (A)

y momentos de inercia (I).

El célculo de los modos de vibracion del sisteraagslizan para cada escenario, y el
programa considera en cada caso la rigidez inoallos elementos. Como las
definiciones de los segmentos de rotula, se defown parametros distintos, se

verifica que todos los modelos presenten el misenmgo.

Tanto los calculos de modos de vibracién, asi clamoespuestas tiempo-historia no
lineal, consideran la transformacion geométrica #3Delta, la cual reduce en este

caso, marginalmente la rigidez lateral del sistema.

El amortiguamiento se calcula con dos métodos gariles, con proporcionalidad a
la matriz de rigidez inicial y la rigidez tangentende los factores se calculan con las

matrices de masa y rigidez inicial, para los pergoprimero y tercero iniciales.

Las estructuras modeladas consideran en vigasuynoals tres variaciones de roétulas

plasticas, y estas son:

f) Rétula elasto-plastica perfecta (Codigo OpenSagsaxialMaterial
ElasticPB;
g) Rétula Bilineal — basado en el modelo de detetioaora-Medina-Krawinkler

con respuesta histerética bilineal para degradad@érrigidez. (Cddigo

OpenSeesniaxialMaterial Bilin); y
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h) Rétula con modelo de deterioro Ibarra-Medina-Krdign modificado con
respuesta histerética de maximo orientado paraadagion doble de rigidez
y resistencia (Coédigo OpenSeaesaxialMaterial ModIMKPeakOriented

Descripcion de la estructura

Una estructura de marcos resistentes de momentouateo pisos y un vano es
modelada con la incorporacion de una columna agoflashning Column) adicional

para tomar las cargas gravitacionales y el efedel.

La columna apoyada es conectada mediante elenégitdss tipo truss y articulados
al marco principal a nivel de cada piso. La capgaitacional en la columna apoyada,
es utilizada para modelar efecto P-Delta de casia pi través de la transformacion

geomeétrica P-Delta que reduce la rigidez laterdhasstructura.

Las vigas y columnas son conectadas con rétulessdetes rotacionales que modelan
el comportamiento no lineal histerético de un segmeel elemento representativo

de la plastificacion concentrada.

Los resortes rotacionales de vigas y columna skgeoan en tres modelos diferentes,

utilizando los tres modelos no lineales considesguawa modelar las rotulas plasticas.

Las zonas de panel corresponde a las areas dondersectan vigas y columnas.
Esta zona se considera como nudo rigido amplificdasl propiedades de rigidez del

elemento en un orden de magnitud dé 10

La siguiente figura muestra un esquema del mod#tactural analizado. Las barras
negras corresponde a vigas de ala ancha, las |n#eadas corresponde a barras

rigidas, y la columna articulada en la base, remtesal columna apoyada. La zona



de panel rigida se modela con ocho nodos unidobgroas rigidas y un resorte en un

vértice de alta rigidez.
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Figura 2-3: Representacion esquematica de estauctur



La figura muestra los elementos estructurales dasvy columnas, y el eje de la

columna apoyada rigida y articulada.

W16X31 Truss
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Figura 2-4: Representacion de elementos de acero
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Las siguientes tablas contienen las propiedadescaed y de las secciones utilizadas

en el edificio modelado.

Tabla 2-1: Propiedades del Acero

Mdédulo de Young de acera E 2 100 000 kgf/crh

Tension de Fluencia de acerp F 3 500 kgf/cm

Tension de roturaJF

4 500 Kgf/crA

Tabla 2-2: Propiedades de las Secciones de Vigadymnas

. Viga . Columna
Propiedad W30§<132 VigaW1X3l| )i
Area [cn] 250.97 58.84 307.74
Momento de Inercia [cfh 240 165.53 15 608.68 215 191.65
Altura de Seccion [cm] 76.99 40.34 63.50
Modulo Resistente [cfh 6 239.09 773.95 6 777.69
Maédulo Plastico [cr 7 161.15 884.90 7 669.15
My [kgf cm] 21 836 815 2 708 825 23 721 915
Mp[kgf cm] 25 064 025 3 097 150 26 842 025

Las zonas de panel son configuradas como placasltomigidez, aumentando el

moédulo de Young, en un factor 4for lo tanto presenta un comportamiento de

segmento o cacho rigido.
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Las zonas de panel son
configuradas como segmento

o cacho rigido.

e

Figura 2-5: Ubicacion de zona de panel rigido erosu
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2.3 Cargas sismicas y gravitacionales

El sistema estructural tiene masas sismicas enmncaltaque se indican en la siguiente

figura.

@ @ .
O Las masas del

<> C) . s o segundo a cuarto nivel
corresponden a
84kgfs/cm en cada
nodo del portico.

@ @, .

. Las masas del

. . . primer nivel

corresponden a
96kgfs’’cm en cada
nodo del portico.

D o A
Figura 2-6: Representacion de masas sismicas

La masa sismica total de la estructura es equitalen682.8 tonf. Las cargas
gravitacionales del edificio tienen relevancia keefecto P-Delta, el cual es modelado
mediante la columna apoyada, la cual estd unidada aivel por barras rigidas

articuladas. La columna apoyada no presenta adateral.
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La carga gravitacional del cuarto nivel es de 180to

La carga gravitacional del primero a tercer nivetle 210tonf

* l 180 tonf

210 tonf

210 tonf

210 tonf

- - -

D o A

Figura 2-7: Cargas gravitacionales a través dellaxma apoyada



14

2.4 Periodos modales de la estructura

Se realiza calculo un calculo de los periodos mexddé la estructura, considerando el
efecto P-Delta Inicial, que consiste en tomar Ega&s gravitacionales de la columna
apoyada y reducir la rigidez lateral por este efe€tosteriormente se comprueban los
resultados para los modelos con variaciones quayet las rotulas elastoplastica
perfecta (EPP), Ibarra Krawinkler Modificada (IKM) Roétula Ibarra Medina
Krawinkler Modificada con méaximo orientado (ModIMRP. El propésito de
calcular los periodos en los tres modelos, es pardicar que en la etapa en
comportamiento lineal de pequefias deformacioneqddodos de todos los modelos

son coincidentes.



Tabla 2-3: Resumen los resultados de periodos mesgalra cada modelo con P-Delta.
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Tipo de Periodo Modo 1 | Periodo Modo 2 | Periodo Modo 3
Céalculo [s] [s] [s]
Lineal 0.631 0.260 0.122
Rotulas EPP 0.631 0.260 0.122
Roétula IKM 0.631 0.260 0.122
Rotula 0.631 0.260 0.122
ModIMKPO
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3 ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES

En primer lugar, decimos que el analisis estruttsano lineal, cuando no se cumple la
relacion causa-efecto de tipo lineal. Esta nalidad puede tener causas en las constitutivas
de los materiales, o debido a que las deformaaddson lo suficientemente pequefas, en

cuyo caso hablamos de no linealidad geométrica.
Los componentes esenciales del analisis estruconal

a) Equilibrio. La estructura debe estar en equilimintodo el andlisis, y para el caso
del analisis de sistemas no lineales, represem@y@r complejidad.

b) Compatibilidad. Los desplazamientos y las defororaes deben ser compatibles con
los supuestos respecto de la distribucién de defdones internas, continuidad de
los elementos y las condiciones de borde.

c) Relaciones Constitutivas. La relacion tension/degmion, deben ser consistentes

con las definiciones y ademas debe tener un coarp@nto realista.

La ecuacion de equilibrio dinamico es:
Mii+ C(t)u + K(t)u = F,(t) + Fg(t) (3-1)

Las no linealidades mas importantes son debidadependencia de la rigidez K(t)@e u,
referidos a la base de la estructura. Tambiémuedgn tener no linealidades en C(t), como
elementos de viscosidad no lineal. Mayor compdejide suma si C(t) esta formulado en
funcion de K(t). Kt) representa las cargas gravitacionales increatesy [ las cargas

sismicas.

Dentro de los comportamientos no linealidades dg &gtan las de los materiales, que
pueden ser elasticas o inelasticas, estas Ultimasrgmente con dependencia ciclica; y
fracturas de materiales por deformaciones o fatiQao importante tipo de no linealidad

refiere a los cambios de geometria.
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Figura 3-1: Comportamiento no lineal inelastico

En este trabajo se muestra un tipo de analisislalaeatos a través de la plasticidad

concentrada utilizando modelos fenomenoldgicos, cpresiste en el uso de un resorte

rotacional que representa el comportamiento inetade la rotula plastica.
En OpenSEES se pueden programar analisis de tipomienoldgico de plasticidad

concentrada, como rétulas modeladas por resorédésticos y rétulas de plasticidad en

zonas finitas del elemento, mediante el uso de losdke fibras.
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Momento
Momento Rotacion Curvatura Tension de formacion
i / \ A
I 1 I 1
r N O ~
- = - 1,'-'.:"- - ¥
| 1
(a) (b) (c) (d) o =
s
e mmawa
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Plastic v’/ Nonlinear —1 Finite length 4 Fiber Finile =
hinge i h sach e 1
. Ning . \gpring hinge ) | hinge zone ﬁer;lon element
Concenirated plasmcnlyﬂ ﬂ Distributed plasticity
Modelo Modelo de Fibras
Fenomenologico OpenSees

OpenSees

Figura 3-2: Tipos de analisis no lineal y recursnOpenSEES
3.1 Integracion numeérica de sistemas no lineales

La integracion de sistemas no lineales se reatimaas métodos de Diferencia Central,
Newton Raphson, Newmark para sistemas no linellgtov y otros. Se presenta

una breve resefa de los dos métodos utilizadagstpte trabajo.

El Método Newton Raphson estatico, realiza iteraesca partir de un desplazamiento
halladoA1, hacia un incremento de desplazamigatesando la rigidez tangente. Se
realizan iteraciones hasta que el valorsBa casi cero, dentro de un criterio de

convergencia. (Riley y Sturges, 1996, p. 576)
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DesequilibriolR1

52 = Kz_lRl

Rigidez K1

Figura 3-3: Método de Newton Raphson estético

El método de Newton Raphson dinamico opera de raaimiilar al método estatico,
pero defined y K se definen en base a los términos al, a2 y a3 earebmétodo de
Newmark no lineal. (Chopra, 2012, p. 188) . EnIC§EEES, el algoritmo es llamado

Newton.
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Figura 3-4: Método de Newton Raphson Dinamico

Método de Newton Raphson Modificado utiliza ladigi tangente constante durante
la iteracion. Las ventajas son que no se neceddamular K en cada incremento pero
se incrementa el numero de iteraciones. En Ope8SEEalgoritmo es llamado

Newton —initial.
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Figura 3-5: Método de Newton Raphson Modificado

El método de Sub-espacio de Krylow acelera la cggreia del método de Newton
Raphson Modificado, con un costo computacional mgaoott y Fenves, 2010). En

OpenSEES, el algoritmo es llamagylovNewton

3.2 Modelos fenomenoldgicos de rotula plastica

En este capitulo se detallan los comportamientelgsticos de tres tipos de rétulas

utilizadas en las modelaciones como variantes dksan

3.2.1Ratula Elastoplastica Perfecta (EPP)

La rétula elastopléstica perfecta es la mas sanqilie se puede considerar. Se
caracteriza por una constitutiva bilineal, con lanp de corte que corresponde a un
equivalente energético entre el momento de fluegcel momento plastico del
elemento. Este se configura con los datos deezgiticial, y rotacion de fluencia del

elemento.
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En OpenSEES, el comando de creacion del elementia lastoplastica perfecta es:

uniaxialMaterial ElasticPP $matTag $E $epsyP <$dp$eps0>

Donde:

$matTag: Identificador del material (entero)

$E: Mdédulo Tangente de elasticidad o rigidez

$epsyP: Deformacion o desplazamiento en que szcestado plastico
(tension)

$epsyN: Deformacion o desplazamiento en que senzdcastado plastico
(compresion)

epsO: Deformacion o desplazamiento inicial (defésta valor 0).

Tension
o Fuerza e
A
.')
/e
In'
1
1
1
:
1
$EFIISN | >
| 4 depsP Deformacion o
: - Desplazamiento
i $epso
I
|
1
I

Figura 3-6: Comportamiento de rétula elastoplagimdecta.
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3.2.2Rdétula Ibarra Krawinkler Modificado (IKM)
El modelo de rotula plastica Ibarra Krawinkler nfmdido, con respuesta histerética
bilineal para elementos de acero, incorpora elridetede resistencia ciclico y el
deterioro dentro del ciclo de carga y descargagn@s y Krawinkler, 2011). Para
ajustar los parametros de calibracion se utilipsnvialores provistos en las bases de

datos y utilidades de modelamiento en pagina webiarios Lignos. (Al-Shawwa

y Lignos, 2013)

10 2]
Nlc B pc >
|
|
g |
| |
< / l | | ol 1 J | b
2 Rigidez Deterioradal | | | ' f 1
s s igidez Deteriora | 8 , [/
E \\‘ de descarga 4 7 | | | Y ,ec. ] | / er Ou
[=] N '|’ | | ! | | | _,_L J
= \\ / } | | | : Ji 4_-#‘ |
L \ 1' | | —1--'! | Tlf /
= 1 p—
fﬁ — U —»v-"'r g M=xM
O~ —+71 S
d I\“Is- al l_,. " ot
Ty B L g
Deterioro post | | | 4T
Superacion I M
e, S — —
Deterioro de resistencia Mc
basica
Rotacion ()

Figura 3-7: Comportamiento de Roétula Ibarra Kraweéniodificada
En OpenSEES, el comando de creacion del elementimesd de IKM perfecta se

detalla a continuacion.
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uniaxialMaterial Bilin $matTag $KO $as_Plus $as_N&My Plus $My_Neg
$Lamda_S $Lamda_C $Lamda_A $Lamda_K $c_S $c_C $c KA $theta_p_Plus
$theta_p_Neg S$theta pc_Plus $theta_pc Neg $Res$Res Neg $theta u Plus
$theta_u_Neg $D_Plus $D_Neg <$nFactor>

Donde:

$matTag Identificador del material (entero);

$KO Rigidez elastica;

$as_Plus Razon de endurecimiento positiva;
$as_Neg Razén de endurecimiento negativo;
$My_Plus Momento de fluencia positivo;

$My_Neg Momento de fluencia negativo (valor negativ
$Lamda_S Parametro de deterioro de resistenciag;icl

$Lamda_C Parametro de deterioro de resistencissptigtacion ciclico;

$Lamda_A Parametro de deterioro de rigidez parkew@on de recarga (no es
un modo de deterioro para un componente con resphesderética
bilineal);

$Lamda_K Parametro de deterioro ciclico para rigiele descarga;

$c_S Razdn de deterioro de resistencia. Valorefiectb es 1.0;

$c C Razon de deterioro de resistencia post sabaravalor de defecto es
1.0;

$c_ A Razon de deterioro por recarga aceleraddor da defecto es 1.0;
$c_ K Razdn de deterioro de rigidez en descargr\da defecto es 1.0;

$theta_p_Plus Rotaciéon pre-saturacion en sentiddtiym (capacidad de rotacion
plastica);

$theta_p_Neg Rotacion pre-saturacion en sentidativeg(capacidad de rotacion
plastica) Se usa un valor positivo;

$theta_pc_Plus Rotacion post-saturacion en septidibivo (valor positivo);

$theta_pc_Neg Rotacion post-saturacion en senédativo (valor positivo);

$Res_Pos Razdn de resistencia residual positiva;

$Res_Neg Razon de resistencia residual negatil@r (vasitivo);
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$theta_u_Plus Capacidad de rotacion ultima positiva

$theta_u_Neg Capacidad de rotacion ultima negéisar positivo);

$D_Plus Razon de deterioro ciclico positivo pagasino simeétricas, en otro
caso usar 1.0;

$D_Neg Razodn de deterioro ciclico negativo paravigo simeétricas, en otro
caso usar 1.0;

$nFactor Factor de amplificacion de rigidez, pasa gon rotulas plasticas

concentradas. Valor por defecto (0)

3.2.3Rdtula Ibarra Medina Krawinkler modificado (ModIMKP Q)

El modelo de histéresis con maximo orientado (megdnted) propuesto en el trabajo
de Ibarra-Medina-Krawinkler (Ibarra, et al., 2005,1489) incluye una rama rigidez
negativa-post tope de la curva esqueleto para @@pmaterioro de ciclo, asi como un
algoritmo que ciclicamente va deteriorando la tesisa y rigidez basandose en la
energia acumulada por disipacion histerética. Emoelelo se deben indicar, la rigidez
inicial, el momento plastico, la capacidad plastlearotacion plastica post tope, la
rotacion Ultima y el momento residual. La calilbacdel modelo produce una
degradacion calibrada para 200 elementos de hom@gbado. En este trabajo se
utilizara para fines de comparacion de un compaeain inelastico con un lazo

histerético distinto, e intencionalmente sera aplica una seccion de acero.



Momento M

Degradacion de
Resistencia Post Tope
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Rigidez Degradada
Recarga

: Rigidez Degradada
i Rccurga
i i

Deterioro de Resistencia

Rotacion 0

Figura 3-8: Rétula Ibarra Medina Krawinkler Moddido maximo orientado

En OpenSEES, el elemento no lineal de ModIMKPOedalld en la linea siguiente.

uniaxialMaterial ModIMKPeakOriented $matTag $K0 $Btus $as_Neg $My_Plus
$My Neg $Lamda_S $Lamda C $Lamda_A $Lamda K $c 6 $c A $c K
$theta_p_Plus $theta_p Neg $theta pc Plus $thetdNgg $Res Pos $Res Neg
$theta_u_Plus $theta_u_Neg $D_Plus $D_Neg

Donde:
$matTag
$KO
$as_Plus
$as_Neg
$My_Plus
$My_Neg
$Lamda_S
$Lamda_C

Identificador de material

Rigidez elastica

Razdn de endurecimiento sentido positivo

Razdn de endurecimiento sentido negativo

Momento de fluencia efectivo, positivo

Momento de fluencia efectivo, valor negativ

Parametro de deterioro de resistencia

Parametro de deterioro de resistenciaciobst tope
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$Lamda_A Parametro de deterioro ciclico para rigjater recarga acelerada

$Lamda K Parametro de deterioro ciclico de rigjpl®a descarga

$c S Razon de deterioro de resistencia. Por aeésct.O.

$c C Razdn de deterioro de resistencia post Bgedefecto es 1.0.
$c_ A Razon de deterioro por recarga aceleradadéfecto es 1.0.
$c_K Razdn de deterioro de rigidez en descargadé&fecto es 1.0.

$theta_p_Plus Rotacion Pre tope carga positivag€idad de rotacion pléstica)

$theta_p_Neg Rotacion Pre tope carga negativa (Bgzhde rotacion plastica)
(valor positivo)

$theta_pc_Plus Rotacion post tope positiva

$theta_pc_Neg Rotacién post tope negativa (valsitigo)

$Res_Pos resistencia residual positiva

$Res_Neg resistencia residual negativo (valor po$it

$theta_u_Plus capacidad de rotacion ultima positiva

$theta_u_Neg capacidad de rotacion ultima posftiakor positivo)

$D_Plus Razon de deterioro ciclico positivo (Pdst€hesis simétricas, usar
1.0)
$D_Neg Razodn de deterioro ciclico negativo (Pas&hesis simétricas, usar

1.0)



3.3 Rotulas plasticas de vigas y columnas
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Se detallan las propiedades plasticas de los etesatilizados en el modelo.

Tabla 3-1: Propiedades de las Roétulas Plasticaslasisecciones [kgf-cm]

Propiedad Viga W30X132 Viga W16x31 Col. W24x162

My 2183€81E 2 70€ 82F 2372191¢
Mp 25064 02¢ 3097 15C 26842 02¢
Longitud de rotula L 38.t 20.2 31.6
0, fluencie 1.7E3 1.7E3 1.7 E-3
M,/@y 13102081977 1 625 09: 06€ 14 233 148 5C
¢ iNicio etapa plastic 0.00191. 0.001905 0.001885

El diagrama momento curvatura de cada elemento wsstra en las siguientes

figuras.

300

Momento Curvatura

250 F
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i [tonf*m]

100 |

50
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4

Curvatura [1/cm] x 107

Figura 3-9: Diagrama de momento curvatura de vig®x¥32
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Figura 3-10: Diagrama de momento curvatura de Wd&x31
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Figura 3-11: Diagrama de momento curvatura de Wg@dx162

Con los valores de comportamiento inelastico catbag para cada seccion se definen

las rotulas fenomenolégicas en OpenSEES

Las lineas de cddigo OpenSEES para definir rotdiasseccion se detallan a

continuacion. littp://opensees.berkeley.gdu
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W30x132, elastoplastica perfecta (EPP), Ibarra Krkler Modificada (IKM) y

Rétula Ibarra Medina Krawinkler Modificada con méwi orientado (ModIMKPO).

a) uniaxialMaterial ElasticPP 2 13102081977.0508 0.903

b) uniaxialMaterial Bilin 2 13102081977.0508 0.0073@73 21836815 -
21836815 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0 0.02550M023 0.13 0.4 0.4 0.050
0.051.01.0

c) uniaxialMaterial ModIMKPeakOriented 2 1310208197408 0.0073
0.0073 21836815 -21836815 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 £.A.D 0.025 0.025 0.13
0.130.40.40.0500.051.01.0

W16x31, elastoplastica perfecta (EPP), Ibarra Kn&ler Modificada (IKM) y Rétula
Ibarra Medina Krawinkler Modificada con maximo atiado (ModIMKPO).

a) uniaxialMaterial ElasticPP 3 1625098066.4353 0.90%8

b) uniaxialMaterial Bilin 3 1625098066.4353 0.00730@73 2708825 -
2708825 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 1.0 0.025 0@25 0.15 0.4 0.4 0.05
0.051.01.0

c) uniaxialMaterial ModIMKPeakOriented 1625098066.4363073 0.0073
2708825 -2708825 0.7 0.7 0.7 0.7 1.0 1.0 1.0 025%0.025 0.15 0.15 0.4
0.40.050.051.01.0
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W246x162, elastoplastica perfecta (EPP), Ibarraniéider Modificada (IKM) y
Rétula Ibarra Medina Krawinkler Modificada con méwi orientado (ModIMKPO).

a) uniaxialMaterial ElasticPP 1 14233148503 0.0018859

b) uniaxialMaterial Bilin 1 14233148503.937 0.00730@73 23721915 -
237219150.8 0.8 0.8 0.8 1.0 1.0 1.0 1.0 0.025%m28 0.18 0.4 0.4 0.05
0.051.01.0

c) uniaxialMaterial ModIMKPeakOriented 14233148503.98.:0073 0.0073
23721915 -237219150.80.80.80.81.01.0 1.0025 0.0250.18 0.18 0.4
0.40.050.051.01.0
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4 REGISTROS SiISMICOS Y ESCALAMIENTO CONDICIONAL

Los registros de aceleraciones utilizados pekraandlisis tiempo historia no lineal
corresponden a acelerogramas corregidos paratas zle Concepcion, Maipa y Llolleo
correspondientes el evento sismico del Maule elfébrero de 2010. Estos registros y la
informacién detallada de ubicacion y equipos, estdmenidos en la pagina web de Renadic
de la Universidad de Chile. (http://terremotosiieyile.cl)

Las figuras siguientes tres figuras muestran deemgrama para el componente de mayor
aceleracion PGA, y el gréfico del espectro elasiied®seudo aceleraciones para una razon

de amortiguamiento critico de 2% y 5%.

4.1 Registro de Concepcion

Este sismo corresponde al canal 1 (L) orientada&g)fecto del norte (sentido anti
horario). Ubicacion, Subterraneo de edificio Cquién Centro, Regién de Bio-Bio.
Filtro RAMPS de 0.15-0.25 y 23-25 Hz. Intervalordeestreo 0.005s.
PGA=0.40082g a los 20.395s. En este registro sered en los espectros elasticos,
la respuesta del suelo que produce dos picosespettro, fendmeno observado en
el evento del 27 de febrero de2010. (Ruiz y Sanag@0oil)

Espectro PSa
Registro Sismico 27/02/2010 Comuna de Concepcidn Registro Concepcidn

0.8 . . T
a6l Componente L || 45t — 5%
2% H

- 15} ]
04l _ Al |
061 B 05 4

0.8 1 1 1 1 1 1 1 L
0 20 40 60 80 100 120 140 0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s] Periado [5]

Aceleracidn [g]

Figura 4-1: Registro de acelerograma y Espectrstie@ Concepcion
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4.2 Registro de Maipu

Este sismo corresponde al canal 1 (NS) orientadedpfecto del norte. Ubicado en el
primer piso del centro de referencia de salud &)ren la comuna de Maipu, Regién
Metropolitana. Filtro RAMPS de 0.15-0.25 y 23-25. Hatervalo de muestreo 0.01s.
PGA=0.56018g a los 72.23s

Espectro PSa

Registro Sismico 27/02/2010 Comuna de Maipu Registro Maipi 27/02/10
I I I Componente NS 5 ' ' ' .

0.56018 1 49 5% |

4+ 2% |4
= 356¢F
B s 37
@ = 25}
<L 15}
1 L

i 0-5 i e
0.8 1 1 1 1 1 1 1 1 [] 1 1 1 - 1
20 40 60 80 100 120 140 160 0 05 1 15 2 25 3
Tiempo [s] Periodo [s]

Figura 4-2: Registro de acelerograma y Espectrastiebs, Maipu

4.3 Registro de Llolleo

Este sismo corresponde al canal 3 (R) orientadoedpecto del norte sentido horario.
Ubicacion Subterraneo edificio de 2 pisos en loeali de Llolleo, San Antonio,
Region de Valparaiso. Filtro RAMPS de 0.15-0.2%y8 Hz. Intervalo de muestreo
0.005sPGA= 0.55721g a los 44.665s.
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Espectro PSa
Registro Sismico 27/02/2010 Comuna de Llolleo Registro Llolleo 27/02/10
0.8 T T T . .

06

Componente T || 45k —_— 50 H
4r — 2% H

055721

Aceleracion [g]

0B}

-0.8 L L L 1 L L 0 L T
0 20 40 60 a0 100 120 0 0.5 1 15 2 25 3

Tiempo [s] Periodo [s]

Figura 4-3: Registro de acelerograma y Espectrastiebs, Llolleo

4.4 Escalamiento de registros sismicos

El escalamiento de registros se realiza en basdalde aceleracion pseudo espectral,
leido para cada uno de los tres registros anakzaudwa el periodo fundamental de la
estructura. Una vez tabulados estas tres lectsgasscoge el mayor valor. Luego se
estima el factor de escala de los otros dos registienores respecto al maximo, con
la finalidad de igualar este valor en el periododamental de la estructura. (NIST,
2011)

El periodo fundamental de la estructura segun sinaiodal lineal corresponden a
T1= 0.631s. Los espectros elasticos se leen pa2wdel amortiguamiento critico.

La Tabla 4-1Imuestra los valores de PSa al 2% de cada registrics.



PSa [g]
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Tabla 4-1: Valores PSa para 2% de amortiguamiemtogitres registros simicos.

Registro Sismico PSaeng @ 0.631 [s] Factor deasa

condicionado
Concepcion 1.2072 1.2680
Maipu 1.5307 1.0000
Llolleo 1.0920 1.4018
Méaximo 1.5307

Luego de los procesos de escalamiento de los negjiste obtienen los espectros de

respuesta elasticos modificados que se muestrenFégura 4-4.

Espectros Elasticos 27/02/2010 originales Espectros Elasticos 27/02/2010 Escalados

Concepcion
Llollen
Maipu

Concepcion

4t e 0.631[s] ;'ID'.'BU k 4t — 0.631[s]
aipu

(%]
T

=y
T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 1.4 2 25 3
Periodo [s] Periodo [s]

Figura 4-4: Espectros elasticos ¢@2% a) original b) escalado

El escalamiento condiciona los espectros elastiedd% en el periodo de 0.631 a un
valor unico de 1.53g. Se observa en el espectrdlaleeo una amplificacion
significativa en 0.25s de periodo, lo cual afegtaadlamente al segundo modo de la

estructura. En los sismos de Maipu y Llolleo tanbiiay maximos entre los periodos

de 0.45s 0.52s.

Los acelerogramas escalados y utilizados en eisemae muestran en la Figura 4-5.
Las aceleraciones PGA de los registros usados.808d) 0.560g y 0.781g para los

registros de Concepcion, Maipu y Llolleo respectieate.



Aceleracion [g]

Aceleracion [g]

Aceleracion [G]

Figura 4-5: Acelerogramas Escalados. a) Concefnidmaipu c) Llolleo

Registro Sismico 27/02/2010 Escalado Concepcidn

Componente L ||

20 40 G0 80 100 120 140
Tiempo [s]

Registro Sismico 27/02/2010 Escalado Maipu

0.56018

Componente NS

20 40 60 80 100 120 140 160
Tiempao [s]

Registro Sismico 27/02/2010 Escalado Llolleo

' "W 078109 — : :
— Componente T ||

20 40 G0 80 100 120
Tiempo [s]
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5 ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA

En este capitulo se muestran las respuestas dexzisento, respuestas de aceleracion de
piso, derivas de entrepiso. Todas las respuestealsulan en funciones tiempo historia, y
en el caso de las aceleraciones de piso, se obtleseespectros elasticos de piso para
amortiguamientos de 2% en el techo de la estructuras figuras muestran el caso
considerando amortiguamiento de Rayleigh con rigidecial. Dado que las diferencias
entre ambos casos de amortiguamiento son pocdisaivias, las respuestas de ambos

casos se muestran en el caitulo Anexos.

A continuacidén se muestra un resumen con los sxfstde respuestas de deriva o drift de
entrepisos y aceleraciones de piso. Luego se rauast resumen de la secuencia de
formacion de rotulas plasticas para cada registongportamiento inelastico de estas. El

esquema muestra la ubicacién y el orden de adfimai@ rotulas.

5.1 Resumen de respuestas registro Concepcion

De la comparacion de drift de entrepiso entre iesndos tipos de roétula inelastica,
las diferencias son relevantes entre ellas, sienod@myor magnitud la correspondiente
a rotulas elastoplastica perfecta, y la de mernitir drcaso con la rétula histerética de

maximo orientado Figura 5-1.
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Drift Entrepisos
41 o EPP ]
KM
2 2 ModIMKPQ ]
2
a 2 1
1 L 4
U 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Drift [%]

Figura 5-1: Deriva de entrepiso, registro de Cooidep

Aceleracion de Piso

o EPP
IKM
3l o ModIMKPO ||

Piso
(%]
.

0 025 05 075 1 126 14 1.75 2
Aceleracion Absoluta [g]

Figura 5-2: Aceleraciones maximas de piso, regi#r@€oncepcion

Al analizar las aceleraciones de piso, se puedeamportamiento en jerarquia de
respuesta, similar al drift de entrepiso, con atesleraciones de piso, concentradas
en el segundo modo de vibracion, inferido por lanfode las distribuciones de esta 'y
el valor en el espectro elastico. Las maximaseaaelones de piso se dan en el sistema
con rotula elastoplastica perfecta, mientras lasares aceleraciones se presentan en
el sistema con rotulas histeréticas de maximo taten Al mismo tiempo se puede
observar un ensanchamiento de ancho de banda mm abrsegundo periodo de
vibracién con la rétula de doble degradacion. lguFa 5-3 muestra el espectro de piso

para el techo de la estructura.
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Espectro PSa 2% de amortiguamiento

20

——EPP
——— KM
ModIMKPO |1

1581

PSa [g]

F'eriut-in [s]

Figura 5-3: Espectro de aceleracion de 4° [is@%, registro de Concepcion

° Rotulas de viga
° Roétulas de Columna

Figura 5-4: Secuencia de Roétulas Elastoplasticel, yiModIKMPO, registro de
Concepcion
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5.2 Resumen de respuestas registro Maipu

Se repite el comportamiento similar para todosdasos al modificar el tipo de

amortiguamiento de Rayleigh con diferencias potevemtes entre estos casos.

De la comparacion de drift de entrepiso entre lsdindos tipos de rotula, las
diferencias son relevantes al comparar el compaetam de rotulas elastoplastica
perfecta, con las rétulas con degradacion cickdd iy de maximo orientado. Al
comparar las rotulas con degradacion, se obsenxgengencia de respuestas, excepto

en el piso cuarto.

Drift Entrepisos
4 o EPP
KM
3t 2 ModIMKPO (|
[
2
a2 1
1 L 4
U 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Dirift [%6]

Figura 5-5: Deriva de entrepiso, registro de Maipu

Aceleracion de Piso

o EPP
IKM
al p O ModIMKPO ||

U 1 1 1 1 1 1 1
0 025 05 0.75 1 125 15 1.75 2

Aceleracion Absoluta [g]

Figura 5-6: Aceleraciones maximas de piso, reg#rdaipu
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Al analizar las aceleraciones de piso, se puedgaleres, concentradas en el primer

y segundo modo de vibracion. Las maximas acelmmaside piso se dan en el sistema
con rotula elastoplastica perfecta, mientras lasares aceleraciones se presentan en
el sistema con rotulas histeréticas de maximo tatkn El espectro de respuesta

elastico de piso para el caso de rétula con hggde maximo orientada, se encuentra
distribuido.

Espectro PSa 2% de amortiguamiento
20 T . . T

——EFPP
KM
157 ——— ModIMKPO |1

0 0.5 1 15 2 25 3
Periodo [s]

Figura 5-7: Espectro de aceleracion de 4° [@s@%, registro de Maipu
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° Rétulas de viga
° Roétulas de Columna

Figura 5-8: Secuencia de Rotulas Elastoplasticel, j)WModIKMPO, registro de
Maipu

5.3 Resumen de respuestas registro Llolleo

Al comparar la respuesta de drift de entre pises\{d), se observan diferencia poco
significativa al variar el tipo de amortiguamieii® Rayleigh con Rigidez K-inicial a
Rigidez K-Tangente.

Al comparar los drift de entrepiso entre los disttipos de rotula, las diferencias son
poco relevantes respecto a los sismos de Concepbléipu. En este caso, se observa
cierta convergencia entre las respuestas de laksdbor pisos 2 y 3, en cambio el
drift de entrepisos entre los ultimos pisos esifi@ivamente mayor a los pisos
inferiores para el caso de rétula elastoplastictepe.
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Drift Entrepisos

4 o EPP
KN
3l O ModIMKPO |,
. i
a ? 1
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U 1 1 1 1
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Figura 5-9: Deriva de entrepiso, registro de Liolle

Aceleracidn de Piso
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[] 1 1 1, 1 1 1 1
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Figura 5-10: Aceleraciones maximas de piso, regidrLlolleo

Al analizar las aceleraciones de piso, se puedealeres maximo concentrados en el
segundo modo de vibracion. Las maximas acelerasida piso se dan en el sistema
con rétula elastoplastica perfecta, mientras lasares aceleraciones se presentan en

el sistema con rotulas histeréticas de maximo taokn
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Espectro PSa 2% de amortiguamiento

20 . :
——EPP
——— KM
——— ModIMKPO |1
=
- |
(3]
o
2 25 3

F'eriof-in [s]

Figura 5-11: Espectro de aceleracion de 4° |gs2%, registro de Llolleo

° Rétulas de viga

Rétulas de Columna

A A

Figura 5-12: Secuencia de Roétulas Elastoplastidd, registro de Llolleo
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° Rétulas de viga
° Roétulas de Columna

Figura 5-13: Secuencia de Rotulas ModIKMPO, regide Llolleo

En el capitulo de Anexos, mas adelante, se muestidetalle la respuesta tiempo
historia de desplazamiento de cada piso, las aceberes de piso y drift de entrepisos
para todos los registros sismicos y cada una détiaas inelasticas. Se muestran las

respuestas con las dos variantes de amortiguanderfRayleigh
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6 ANALISIS CONCLUSIONES

Los registros sismicos utilizados en el andlisisesponden al evento sismico de magnitud
Mw 8.8 del 27 de febrero de 2010. Los registraas@ntan varios picos en el espectro
elastico de 2% amortiguamiento. En el caso dgst® de Concepcion, los maximos de
respuesta espectrales estan en 0.25s y 0.7sgifkoede Maipu contiene los maximos de
respuesta en 0.3s y 0.5s, y el registro de Llallmdiene los valores de respuesta mayores
en 0.24sy 0.45s.

La mayor energia sismica del registro de Concepstinen 0.25s y en periodos largos entre
1.5y 2.5s cuyo rango esta fuera de influenciaaegstructura estudiada. En el registro de

Maipu la mayor respuesta estd en 0.5s y para eldmklolleo esta en 0.24s.

La estructura de acero de cuatro niveles, tieneg®s modales en 0.631s, 0.260s y 0.122s,
por lo tanto el segundo modo se ve influenciaddg®componentes de 0.24 a 0.30s de los
registros del sismo del Maule. La componente esgede 0.45s a 0.7s de los registros

también se acerca a los periodos de 0.63 de lacasta.

Al analizar los drift de entrepiso, el sismo de €erion produce los mayores valores en la
respuesta, con valores de 3% a 2%, donde el méasmara el modelo con plasticidad
elastoplastica perfecta, y el menor para la ratola histéresis con doble degradacion de

rigidez y resistencia.

Por el contrario, los menores valores de drift slpcen con el registro de Maipq, vy el
comportamiento de las rotulas muestra que el elmeon inelasticidad EPP tiene los
valores mayores de 1.3 a 1.7%, en cambio las sbtda degradaciéon simple o doble

presentan valores menores al 1.5%.

Para el registro sismico de Llolleo, los valoresidft estan en torno a 1.6%, pero en este

caso los valores para las distintas rotulas coregids son menos dispersas en sus resultados
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para los distintos casos de rétula. En este sasta un caso singular, con la rétula EPP
con un drift de 2.5% como un maximo aislado enltahd piso, valor significativamente
mayor que el promedio aritmético general del casoag de 1.4%. Es en este mismo caso
de rotula EPP con sismo de Llolleo donde se actinzarotula de columna del cuarto piso,
pero también se activan las rétulas de columnaudda piso en el caso de rétulas IKM y
registro de Llolleo, pero no se observa un drgh8icativamente mas alto. La Figura 6-1

muestra un resumen de drift de entrepiso para todasasos analizados.

= Drift Piso1 = Drift Piso 2 Drift Piso 3  E Drift Piso 4

35
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© o o
o (=] (=]
> > >
Concepcién Maipu Llolleo

Figura 6-1: Cuadro resumen de respuesta de Dreénttepisos

Por el contrario, al analizar las aceleracionegisie, estas son mayores para el analisis con
el registro de Llolleo y las menores magnitudedasepara el registro de Maipu. Para todos
los registros se repite el patron de maxima acet@reen pisos para rotulas de tipo EPP, y
el minimo para las rotulas de doble degradacion. elecaso del registro de Llolleo, las
aceleraciones de piso son sustancialmente difereatecomparar las distintas rotulas
plasticas, dandose unos maximos de 1.8g y 1.5dgmarétulas EPP y IKM respectivamente.

Nuevamente destacamos que en estos casos serattias de columna en ultimo piso.
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Las aceleraciones para el caso de la rétula ModI®IKds menores, con maximos en el

rango de 1.2g.

Para todos los analisis los maximos de acelerat@gpiso se presentan el piso 1y el piso
cuarto, excepto en los dos casos recién menciordalaggistro de Llolleo. Ademas las

aceleraciones de piso en todos los casos sonis@ividmente mayores a la aceleracion pico
del suelo PGA, en razones cercanas al doble. igard6-2 resume las aceleraciones de

piso de todos los andlisis realizados.

B Aceleracion Piso Suelo E Aceleracion Piso Piso 1
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Figura 6-2: Cuadro resumen de respuesta de adéleiGe piso

Al analizar los valores de desplazamiento de teesims varian entre 28 a 40 cm en el caso
del sismo de Concepcion, bajando a un rango del®4éra en los andlisis realizados con los

sismos de Maipu y Llolleo.

Los desplazamientos remanentes al terminar el sisom un pardmetro que cuantifica

también el dafio del edifico, y los resultados délliais son muy dispares, registrandose
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valores que van de unos pocos milimetros hasta 26cAl analizar la respuesta de
desplazamiento tiempo historia, se observa la @aitim de las rétulas de columna que
producen el desplazamiento de techo remanente,opsEvan casos donde la rotula es
devuelta a su posicion neutra, dejando un giro nemt de muy baja amplitud respecto al
maximo registrado durante el sismo y que incursemal rango no lineal. La Figura 6-3

muestra el caso del registro de Concepcion.
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Figura 6-3: Desplazamiento de techo para regigiréahcepcion

Un hecho relevante es que la deformacion residualsg va acumulando a medida que
transcurre el sismo, en el caso de la rétula cdileddegradacion, se produce de manera
gradual, cosa que no se repite en las rétulas EREMy donde se observan algunos
desplazamientos subitos en las respuestas de respdato de techo incluyendo algunos
retornos a valores de deformacion residual menotes.Figura 6-4 muestra el caso de
respuesta de desplazamiento para rotula con degladbcion (ModIMKPO) con registros
sismico de Concepcion donde se puede observaioladeeion residual permanente al final
del evento. La figura Figura 6-5 muestra un cualdreesumen de los desplazamientos de

techo, maximos y residuales.
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Figura 6-4: Desplazamiento de techo para regiggr@ahcepcién con rotula
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Figura 6-5: Desplazamientos relativos de techo,imauy residual

El amortiguamiento de Rayleigh calculado con larim&, proporcional a masa vy rigidez,
ya sea con la matriz de rigidez inicial o la matiézrigidez tangente, no produce diferencias

significativas en los analisis realizados en asiesjo.
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Independiente del tipo de rotula plastica actiaregistro de Concepcion produce los

mayores desplazamientos de techo y deformaciosgiiedes. Del mismo modo se puede
afirmar que el registro de Llolleo produce en exidicio los desplazamientos relativos

instantaneos y residuales menores, pero las acieleea de piso son maximas y es el tnico
registro que activa la rotula de base de columhaugdeto piso.

Finalmente, en los analisis realizados, la inflieexel tipo de rétula plastica utilizada en la
modelacion, tiene un efecto significativo en laspreestas de drift, de desplazamiento de
techo residual, donde el efecto varia segun estregsismico que se utilice. Las respuestas
en general siempre tendran una dependencia deb sislizado, por lo que sera necesario
realizar una andlisis de varios registros represiens de la zona geografica de analisis para
sacar conclusiones relevantes, pero sin perjuilo dnterior, se observa la fuerte tendencia

de que las respuestas son influidas por el tipotdacion plastica en los elementos.
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ANEXOS

A.1 Respuestas detalladas registro de Concepcion
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Figura 7-1:Respuestas con amortiguamiento proporcional agagidicial. R6tula EPP
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Figura 7-2: Respuestas con amortiguamiento proporcional agagidicial. R6tula EPP

Desplazamiento [cm]

Acc Abs Techo [g]

Desplazamiento Techo [cm]

50 Drift Entrepisos
af i i ]
251 1
3F 4
[] - (=]
@ 2} T
25} -27.9777 | n |
50 L L L L L L L 1 0 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Drift [%]
Aceleracion Absoluta Techo Espectro PSa 2% de amortiguamiento
3 20 T T T
2F
15+ R
=
t o 10} R
n
o
5 + 4
2F
3 L L L L L L L L 0 L L L L I
0 20 40 60 80 100 1200 140 160 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s] Periodo [s]

Figura 7-3: Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidngente. Rotula EPP
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Figura 7-4:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgidngente. Rotula EPP
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracién de Piso
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Figura 7-6: Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rotula IKM

Desplazamiento Techo [cm] Drift Entrepisos
50 T T T T T T T
4 ]
E 25
g i -
2
c
2 2
g a 2 J
N
o
o
w
S 25 1L i
50 L L L L L L L L 0 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 8 10
Tiempo [s] Drift [%]

Figura 7-7: Respuestas con amortiguamiento proporcional agzdidngente. Rotula IKM
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Figura 7-8: Respuestas con amortiguamiento proporcional agzdidngente. Rotula IKM
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Figura 7-9: Respuestas con amortiguamiento proporcional aggidicial. Rotula
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracién de Piso

Maomento [tonf*m]
Piso
(]

0 I I I I I I I I | 0 . . . . . .
-0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01 0 001 0.02 0.03 0.04 0.05 0 025 0 0.75 1 126 15 1.75 2
Rotacion [rad] Aceleracion Absoluta [g]

Figura 7-10:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgicicial. Rotula
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Figura 7-11:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula
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Figura 7-12:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula
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A.2 Respuestas detalladas registro de Maipu
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Figura 7-13:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula EPP
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracién de Piso
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Figura 7-14:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula EPP
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Figura 7-15:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula EPP
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Columna Piso 1 {Inf) Rotula de Viga Piso 1
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Figura 7-16:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula EPP
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Figura 7-17:Respuestas con amortiguamiento proporcional agagiicial. Rotula IKM
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracién de Piso
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Figura 7-18:Respuestas con amortiguamiento proporcional aainiRibtula IKM
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Figura 7-19:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula

IKM
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Figura 7-20:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula
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Figura 7-21:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiticial. Rétula

ModIMKPO
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracion de Piso
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Figura 7-22:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula

ModIMKPO
Desplazamiento Techo [cm] Drift Entrepisos
50 T T T T - T :
4t ]
E 25t B
3 3t |
e 3.8424
= 0 01185+ | o
5 o 2 i
[}
K
[=19
w
S 25} b 1t k
50 1 | | | | | | 1 0 | | 1 |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 2 4 6 B8 10
Tiempo [s] Drift [%]
Aceleracion Absoluta Techo Espectro PSa 2% de amortiguamiento
3 T T T T T 20 T - T T
21
= 15} —
2 b 0.78715 _
a g
: 0 a 10} —
g o
g -1 1
T 5l ]
2 1 M
3 | | | | 0 | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 0 0.5 1 15 2 25 3
Tiempo [s] Periodo [s]

Figura 7-23:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula

ModIMKPO



Momento [tonf"m]

200)--eoeb Y]

-400 i i i
004 003 002 001 0

Columna Piso 1 (Inf)

400 T T T

=1

10 RN RN S ST -

70

Rotula de Viga Piso 1

Momento [tonf"m]

Ratacion [rad]

0.01 0.02 003 0.04

400 i i i i
-0.05-0.04 -0.03 -0.02 -0.M1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Momento [tonfm]

Rotula de Viga Piso 4
T

Ratacion [rad]
Aceleracion de Piso

T S A af ]
3t 4
3
o 2 1
1_ 4
0 A T S S SO N S B 0 . ¥ s . . s
005-004003-002-001 0 001 002 003 004 005 0 0.25 05 074 1 125 145 175 2

Rotacion [rad]

Aceleracion Absoluta [g]

Figura 7-24:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula
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A.3 Respuestas detalladas registro de Llolleo
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Figura 7-25:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgicicial. Rétula EPP
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracién de Piso
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Figura 7-26:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula EPP
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Figura 7-27:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula EPP
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Figura 7-28:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula EPP



Ace Abs Techo [g] Desplazamiento [cm]

Momento [tanf*m]

Desplazamiento Techo [cm]
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Figura 7-29:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula IKM
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracion de Piso
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Ratacion [rad] Aceleracion Absoluta [g]

Figura 7-30:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigidicial. Rétula IKM
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Figura 7-31:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiangente. Rétula

IKM
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Columna Pisa 1 {Inf)

Rotula de Viga Piso 1
400 T T

Momento [tonf*m]
Mamento [tonf*m]
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Figura 7-32:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula

IKM



Ace Abs Techo [g] Desplazamiento [cm]

Momento [tonf*m]

Desplazamiento Techo [cm]

Drift Entrepisos
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Figura 7-33:Respuestas con amortiguamiento proporcional agigiticial. Rétula

ModIMKPO
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Rotula de Viga Piso 4 Aceleracion de Piso
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Figura 7-34:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgicicial. Rotula

ModIMKPO
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Figura 7-35:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula

ModIMKPO



Aceleracion Absoluta Techo
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Figura 7-36:Respuestas con amortiguamiento proporcional agzgiangente. Rétula

ModIMKPO



